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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo principal implementar, através de uma estratégia implicita de
integracdo das equagdes de fluxo o modelo constitutivo de Rousselier, em uma proposi¢ao onde leva-se
em consideracdo a porosidade como variavel interna de dano e endurecimento isotropico, no intuito de
descrever o comportamento mecanico até a fratura ductil das ligas de aluminio AA6101-T4 e de ago
AISI 4340-Recozida, considerando os regimes elastico e plastico. Os ensaios experimentais foram
obtidos segundo os trabalhos de Rodrigues (2018) e Malcher et al. (2020), onde foram usinados corpos
de prova a partir da liga de aluminio AA6101-T4, com as seguintes geometrias: cilindrico liso, entalhado
com 10mm e entalhado com 6mm. Para o caso da liga de aco AISI 4340-Recozida os procedimentos
experimentais foram retirados do trabalho de Morales (2020), onde foram usinados corpos de prova com
as seguintes geometrias: cilindrico liso, entalhado com 10mm, entalhado com 6mm e entalhado com
4mm. Os ensaios experimentais, para ambos os trabalhos citados anteriormente foram conduzidos
mediante a aplicacdo de cargas monotonicas de tracdo, selecionados de maneira a observar diferentes
niveis de razdo de triaxialidade, na definicdo do estado de tensdo. As ligas AA6101-T4 e AISI 4340-
Recozida foram selecionadas de modo a permitir a analise da influéncia do nivel de ductilidade no
desempenho do modelo. O modelo de Rousselier foi calibrado partir dos resultados experimentais
citados anteriormente, sendo possivel a analise da deformagdo plastica equivalente na fratura e a
porosidade critica. Para efeitos comparativos, o modelo de Rousselier foi contraposto com o modelo de
Gurson, bem como com os resultados experimentais, com o objetivo de se avaliar a capacidade preditiva
do local e instante esperado para a falha ductil, para o modelo de Rousselier. Inicialmente foram
abordados os detalhes matematicos de cada modelo assim como seus respectivos algoritmos de
integracdo implicita, por meio da resolucdo de sistemas nio-lineares de equagdes residuais pelo método
de Newton-Raphson. Observou-se que a deformagdo pléstica equivalente na fratura diminui com o
aumento do nivel da razdo de triaxialidade para ambas as ligas estudadas para o modelo de Gurson,
conforme observa-se na literatura. No entanto, as simulagdes realizadas segundo o modelo de Rousselier
apresenta a mesma variavel como independente do nivel de triaxialidade, apresentando o mesmo nivel
de deformagdo plastica critica. Foi possivel observar que o modelo de Rousselier apresenta uma
descrigdo indicando que o material poderia resistir mais a fratura, diferente do observado na pratica onde
o corpo de prova ja havia fraturado. Quanto a determinagdo do local para inicio da falha no corpo de
prova, o modelo de Rousselier indicou a parte externa do corpo de prova como ponto critico,
diferentemente do observado experimentalmente. Para ambas as ligas o modelo de Rousselier
apresentou erros relativos ao deslocamento na fratura maiores do que o modelo de Gurson,
especialmente no caso da liga AISI 4340-Recozida, indicando seu uso preferencialmente, em materiais
com maiores niveis de ductilidade, como o caso da liga de aluminio AA 6101-T4.

Palavras Chave: Modelo de Rousselier, Modelo de Gurson, Fratura Ductil, Integracdo Implicita,
Micromecanica de Defeitos.

vi



ABSTRACT

This dissertation has as main objective to implement, through an implicit strategy of integration of the
flow equations, the constitutive model of Rousselier in a proposition where porosity is considered as an
internal variable of damage and isotropic hardening, in order to describe the mechanical behavior until
the ductile fracture of the aluminum alloy AA6101-T4 and steel alloy AISI 4340-Annealed, considering
the elastic and plastic regimes. The experimental tests were obtained according to the works of
Rodrigues (2018) and Malcher ef al. (2020), where specimens were machined from the aluminum alloy
AA6101-T4, with the following geometries: smooth cylindrical, notched with 10mm and notched with
6mm. For the case of steel alloy AISI 4340-Annealed, the experimental procedures were taken from the
work of Morales (2020), where specimens were machined with the following geometries: smooth
cylindrical, notched with 10mm, notched with 6mm and notched with 4mm. The experimental tests for
both works mentioned previously were conducted by applying monotonic tensile loads, selected in order
to observe different levels of stress triaxiality, in the definition of the stress state. The alloys AA6101-
T4 and AISI 4340-Annealed were selected in order to analyze the influence of the level of ductility at
the model’s performance. Rousselier’s model was calibrated from the experimental results mentioned
previously, making it possible to analyze the equivalent plastic strain in the fracture and the critical
porosity. For comparative purposes, Rousselier’s model was contrasted with Gurson’s model as well as
with the experimental results, with the objective of evaluating the predictive capacity of the expected
location and instant for the ductile fracture, for the Rousselier’s model. Initially, the mathematical details
of each model were addressed, as well as their respective implicit integration algorithms, through the
resolution of nonlinear systems of residual equations by the Newton-Raphson method. It was observed
that the equivalent plastic strain at the fracture decreases with the increase of the stress triaxiality for
both alloys studied, AA6101-T4 and AISI 4340-Annealed, for the Gurson’s model, as observed in the
literature. However, the simulations performed according to the Rousselier’s model present the same
variable as independent of the stress triaxiality, presenting the same level of critical plastic strain. It was
possible to observe that Rousselier’s model presents a description that the material could resist more to
fracture, different from what was observed in practice where the specimen had already fractured.
Regarding the determination of the local for the beginning of the failure in the specimen, the Rousselier’s
model indicated the external part of the specimen as a critical point, differently from what was observed
experimentally. For both alloys, the Rousselier’s model showed greater relative errors to fracture
displacement than the Gurson’s model, especially in the case of the AISI 4340-Annealed alloy, indicating
its preferential use in materials with higher levels of ductility, such as the case of the aluminum alloy
AA 6101-T4.

Keywords: Rousselier’s model, Gurson’s model, Ductile Fracture, Implicit Integration,
Micromechanics.
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1. INTRODUGAO

O estudo do comportamento mecanico do material tem sido objeto de interesse de setores
industriais e académicos da engenharia. Neste presente capitulo serdo apresentadas as motivagdes
para o estudo do modelo de Rousselier e a selecdo do material, com suas principais aplicagdes
praticas em cenarios académicos e industriais, os objetivos principais da dissertagdo e a

metodologia utilizada para alcanga-los, além da estrutura textual utilizada.

1.1.MOTIVAGAO E SELECAO DO MATERIAL ESTUDADO

A maneira como o material se comporta pode levar a diferentes aplica¢des industriais. Um
material ductil, por exemplo, pode ser aplicado em atividades que envolvam deformagdes, como
os materiais metalicos, enquanto que um material fragil pode ser aplicado como isolante térmico,
vide o caso das cerdmicas. Pode-se observar que o comportamento do material ¢ um objeto de
interesse, sobretudo de setores industriais da engenharia, em especial a parte do comportamento
ndo linear, onde ocorre a deformag@o permanente, a fim de descrever o momento da falha, um
dos campos tedricos mais abordados, pela sua aplicabilidade em desenvolvimento de projetos.
Um modelo teérico que descreva o comportamento do material matematicamente ¢ chamado de

modelo constitutivo.

Nas ultimas duas décadas, observou-se um aumento substancial na conscientiza¢cdo do meio
industrial, do grande potencial existente na aplicagdo de métodos cientificos, durante a concepgao
destes novos produtos (Malcher, 2011). Quando s3o cometidos erros em projetos de grande
magnitude, as consequéncias podem ser severas, como o caso da explosdo da plataforma
Deepwater Horizon, em abril de 2010, que causou um grave vazamento de petroleo no Golfo do
México, considerado o maior desastre ambiental da historia dos Estados Unidos. Decorridos anos
de investigacdes foi possivel observar que um dos motivos agravantes para o acidente foi o
inadequado funcionamento da BOP (uma valvula de seguranca Blowout Preventer), dispositivo
que poderia contribuir significativamente para minimizar o impacto ¢ os danos. Este dispositivo
de seguranca ¢ acionado em situagdes emergenciais, quando ocorre um aumento repentino na
vazdo de petroleo que flui do pogo para o tubo coletor principal, denominado riser, de forma
descontrolada, realizando a selagem do pogo de petréleo, por meio do cisalhamento e corte riser
rigido. As simulagOes realizadas posteriormente mostraram que devido a um problema de
alinhamento do riser, as forgas laterais por conta da flambagem empurraram o tubo para fora do
centro e fizeram com que os mecanismos de fechamento da BOP deformassem o tubo em vez de
corta-lo. O funcionamento inadequado da BOP foi provocado pelo fato de o conjunto valvula/riser

ter sido projetado com base em modelos constitutivos que assumem von Mises como critério de



falha. De acordo com a literatura, o critério de von Mises € preciso para condigdes trativas,
contudo, pode ser considerado bastante impreciso para condigdes cisalhantes, podendo prever o
momento da falha em desacordo com as observacdes experimentais (Morales, 2020). Acidente
deste tipo pode ser evitado com o correto dimensionamento do material, o que esclarece a

importancia deste tipo de teoria.

No estudo do comportamento mecanico de materiais na fratura, pode-se dividir os modelos
constitutivos em duas grandes abordagens, a primeira descrevendo o comportamento de maneira
elastoplastica e a segunda com uma variavel de dano acoplado. Os modelos acoplados sdao aqueles
que apresentam uma variavel interna associada, os modelos desacoplados, por outro lado, ndo
apresentam tal variavel, existe também a possibilidade de fazer a associacdo destas abordagens.
Entre os modelos acoplados para materiais ducteis, as formula¢cdes mais importantes foram
propostas por Gurson (1977) e Lemaitre (1985) dentro da micromecanica dos defeitos (MID) e
da mecanica do dano continuo (MDC), respectivamente (Chaboche et al., 2006). Ja a teoria
elastoplastica mais comumente utilizada ¢ aquele baseado no critério de escoamento de von
Mises, apoiando-se na teoria do segundo invariante do tensor das tensdes desviadoras, que propoe
que o escoamento plastico de um material se inicia quando o segundo invariante do tensor
desviador, J,, atinge um valor critico (Hill, 1950, p.20; De Souza Neto ef al., 2008, p. 162). O
modelo de Rousselier, estudado neste presente trabalho, pertence a um modelo acoplado, com
uma variavel interna associada a MID, tal qual o modelo de Gurson, no entanto, apresenta uma
consisténcia para com a termodinamica dos s6lidos, o que motiva o estudo de tal formulagao,
visto que ainda existe pouco trabalho para o modelo publicado, em especial, na Universidade de
Brasilia, esta dissertagdo ¢ a pioneira neste estudo. Portanto, a motivagdo principal ¢ avaliar a
capacidade preditiva do modelo, verificando-o quanto a sua descricdo do comportamento
mecénico para altas razdes de triaxialidade em materiais com ductilidades diferentes. A Figura
1-1 apresenta dois exemplos de aplicagdo do modelo de Rousselier, o primeiro a nivel académico

e o segundo em uma escala industrial.



(a) Modelo de Rousselier (b) Experimento. (c) Estudo do elemento de esmagamento

modificado. da Locomotiva Siemens ER24PC.

Figura 1-1.(a), (b) Simulagéo de conformacdo eletro-hidraulica em chapas de metal DP600 (Fonte: Sarraf
e Green, 2018) e (c) Estudo de caso (Fonte: Hosseini Tehrani e Ferestadeh, 2014).

Conforme destacado anteriormente, cada modelo constitutivo expressa uma particularidade.
O uso de um modelo no dimensionamento de um projeto pode promover previsdes tardias ou
conservadoras sobre o comportamento do material observado, o modelo de von Mises, por
exemplo, ¢ plausivel de ser aplicado em situagdes onde ha predominéncia de carregamento trativo,
no entanto, para o dimensionamento da valvula BOP, onde o cisalhamento se mostra mais
pronunciado, ndo ¢ recomendado. Desta maneira, outros modelos foram desenvolvidos no intuito
de se completar as lacunas observadas nos estudos anteriores. Recentemente, Malcher et al.
(2020) publicaram um trabalho contendo uma descricdo experimental e numérica para a
determinagdo dos efeitos da razdao de triaxialidade do terceiro invariante do tensor tensdo
desviador, apresentando os resultados da aplicagdo a uma liga de aluminio AA6101-T4, em
diferentes estados de tensdo. Trabalhos recentes, como Souza (2020) desenvolvidos também na
Universidade de Brasilia apontam para uma boa previsibilidade do modelo de Gurson para o
comportamento das ligas de aluminio AA 6101-T4 e ago AISI 4340-Recozida, o que motiva a
entender se o modelo de Rousselier, por sua consisténcia termodinadmica, apresenta uma

aproximacao do resultado experimental igual, superior ou inferior ao modelo de Gurson.

Para o presente trabalho serdo estudadas duas ligas de material metalico, a primeira uma liga
de aluminio AA6101-T4, e a segunda, uma liga de ago, AISI 4340-Recozida. A utilizagdo em
larga escala das ligas de aluminio é consequéncia da melhoria em suas propriedades mecanicas
quando submetidas a tratamentos térmicos. Sua aplicagdo € voltada majoritariamente para a
industria elétrica, com destaque para produtos condutores de barramento elétrico (barra, vigas,
tubos e formatos personalizados), transmissao de energia, estagdes de energia e cabos elétricos,
no entanto, se estende a aplicagdes também no ramo automotivo, como na producgdo de bracos
flexiveis de chicote elétrico. No Brasil, a principal aplicacdo da liga esta na fabricagdo de tubos
estruturais para fins elétricos. Alguns exemplos de aplicacdo dessa liga podem ser vistos na Figura

1-1.



(a) Barramento elétrico. (b) Cabos elétricos. (c) Chicote Elétrico Fusca
67/96.

Figura 1-2. AplicagBes industriais AA 6101-T4.

Ja o ago AISI 4340 ¢ catalogado como um ago para construgdo mecanica, sua aplicacdo mais
comum ¢ para o setor da mecanica automotiva, especialmente na fabricacdo de eixos, bielas,
virabrequins e pecas com exigéncia de alta solicitagdo mecanica, sendo aplicado também na
industria aeroespacial, automobilistica, de maquinas, equipamentos ¢ um destaque particular esta
relacionado a sua aplicagdo na industria offshore, em especial componentes para a extragdo de
petroleo e de gas em aguas profundas, onde a liga AISI 4340 é amplamente utilizada na fabricacao
de risers, sendo o seu comportamento mecanico foi recentemente objeto de estudo por Morales

(2020). Pode-se observar alguns exemplos de aplicag@o dessa liga na Figura 1-3.

(@) Riser rigido. (b) Virabrequim do Ford (c) Bielado Volkswagen
Maverick. Golf MK.

Figura 1-3. Aplicacdes industriais AISI 4340-Recozido.



1.2.0BJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho consiste em implementar através de uma estratégia
implicita de integra¢do das equagdes de fluxo o modelo constitutivo de Rousselier. Para isso,
adota-se uma proposi¢ao onde ¢ levado em consideracdo a porosidade como indicador de defeitos
e endurecimento isotropico, no intuito de descrever o comportamento mecanico até a fratura ductil
da liga de aluminio AA6101-T4 ¢ a liga de aco AISI 4340-Recozida, considerando os regimes
elastico e plastico. A natureza da pesquisa numérico-experimental demanda de resultados
experimentais para o processo de calibragdo dos modelos. Nesta dissertacao, ndo foram realizados
experimentos, sendo os dados necessarios para o processo de simulagdo tomados segundo
disponivel em literatura dos trabalhos desenvolvidos por Rodrigues (2018), Malcher et al. (2020)
e Morales (2020). Visto que pesquisas recentes, tal qual a desenvolvida por Souza (2020),
apontam uma previsibilidade satisfatéria do modelo de Gurson para descricdo do processo de
fratura ductil dos materiais supracitados, para efeitos comparativos, o modelo de Rousselier foi
contraposto com o modelo de Gurson, além de se apresentar também as comparagdes com o0s
resultados experimentais, com o objetivo de se avaliar a capacidade preditiva do local e instante
esperado para a falha ductil, para o modelo de Rousselier. O modelo de Rousselier ¢ baseado na
MID, tal como o modelo de Gurson, no entanto, com consisténcia termodinamica, portanto, a
comparagdo ¢ importante no sentido de indicar quais as diferengas que as consisténcias
termodindmicas implementadas por Rousselier promovem na descricdo do comportamento

mecanico do material.

1.3.METODOLOGIA

A metodologia desta dissertagdo encontra-se dividida em quatro partes, a primeira
correspondente a revisao bibliografica, a segunda se refere a formulacao da estratégia numérica,
a terceira que corresponde a parte pratica experimental, tomados os resultados de trabalhos
disponiveis na literatura, e a quarta parte consiste na realizagdo das simulagdes numéricas. E
importante destacar que nesta dissertagdo ndo foi realizado nenhum procedimento experimental,
conforme dito anteriormente, os resultados foram tomados de trabalhos disponiveis na literatura,

apresentados detalhadamente a seguir.

Quanto a primeira parte, inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica acerca do
comportamento elastopléstico do material, apresentando-se os aspectos tedricos preliminares, 0s
aspectos fenomenologicos, para que assim seja possivel a descri¢do da teoria matematica do
modelo de Rousselier. O que corresponde a parte dos aspectos gerais, foi revisado o conceito de
critério de fratura ductil e como descrever o processo de degradacdo do material, segundo um

modelo acoplado, dentro do grupo da MID. Foi apresentada uma breve histdria quanto a utilizagdo



de indicadores para previsao da falha ductil, passando superficialmente por trabalhos como

Freudenthal, Datsko, Cochcroft e Latham, McClintock, Gurson e Rousselier.

Para se descrever o comportamento constitutivo dissipativo sdo apresentados os principais
conceitos da termodindmica com variaveis internas. E apresentado o modelo constitutivo de
Gurson, visto que este modelo ¢ a base para a formulagdo de Rousselier. Em continuidade, ¢

apresentado o modelo constitutivo de Rousselier.

A escrita matematica ¢ apresentada conforme a abordagem de pequenas deformagdes. Inicia-
se pela apresentagdo da lei de fluxo pléstico, que para o caso de Rousselier depende da curva de
encruamento do material, teoricamente limitado a endurecimento isotrdpico de deformacgdo bem
como o dano. Em segundo passo ¢ apresentado o vetor de fluxo pléstico, onde leva-se em
consideragao a plasticidade associativa. No terceiro passo ¢ apresentado a lei de evolugdo do fluxo
plastico, sendo considerada a equacdo de Prandtl-Reuss. O dano é considerado como uma
consequéncia do processo de nucleagdo e crescimento de vazios, sendo definida sua evolugdo
através da lei de dano. O modelo descreve ndo apenas a plasticidade de metais porosos, como
também a coalescéncia de vazios e fratura ductil. O crescimento de vazio do modelo resulta na
suavizacdo da deformacdo, que promove a localizacdo de deformacdo e danos em um plano. A
forga termodindmica e a superficie de escoamento sdo tais que a lei de evolugdo do dano seja
correspondente a conservacdo de massa. Para avaliar a evolugdo das varidveis internas ¢
considerado a regra de normalizagdo. Com relagdo a mecanica dos meios continuos a formulagdo
apresentada ¢ descrita por meio da formulagdo variacional, ou também chamada de equilibrio na

forma fraca e a configuragdo do corpo continuo é considerado conforme a configuragdo espacial.

Uma vez realizada a revisdao bibliografica, dar-se-a inicio a formula¢do de uma estratégia
numérica que incorpore os conceitos da teoria matematica da plasticidade em uma ferramenta
académica baseada no método dos elementos finitos (MEF), correspondente a segunda parte da
metodologia. Para a modelagem em MEF levou-se em consideragdo grandes deformacgdes e a
integragdo implicita do modelo constitutivo de Rousselier, sendo comparado com o modelo de
Gurson e também com os resultados experimentais. E feita a transformagio do tensor deformagéo
na entrada do algoritmo e a transformagdo do tensor tensdo de Cauchy na saida do algoritmo, para
adequagdo da matematica de pequenas deformacdes, apresentada na revisao bibliografica com a
abordagem de grandes deformagdes, necessaria para descrigdo e modelagem em MEF dos

materiais em questao.

Quanto a terceira parte da metodologia utilizada no trabalho, que corresponde a parte
experimental, todos os procedimentos de usinagem dos corpos de prova (CPs), selecdao das

diferentes geometrias e ensaios de tragdo monotdnica foram realizados nos trabalhos de Rodrigues



(2018) e Malcher et al. (2020), para o caso da liga de aluminio AA 6101-T4 e no trabalho de
Morales (2020), para o caso da liga de aco AISI 4340-Recozido. Nos trabalhos citados foram

construidas quatro diferentes geometrias, que definem o estado de tensdo e variam a razdo de

~ ™)

triaxialidade. As geometrias sdo as seguintes:

e Cilindrico liso;

e . AA
e Cilindrico com raio de entalhe de 10 mm % 0,1 mm; 6101-T4 > AISI 4340-

Recozido

e Cilindrico com raio de entalhe de 6 mm + 0,1 mm;

e Cilindrico com raio de entalhe de 4 mm + 0,1 mm; _/

Os ensaios experimentais dos trabalhos de Rodrigues (2018), Malcher ef al. (2020) e Morales
(2020) foram conduzidos sob controle de deformagao, utilizando um extensoémetro (clip gage)
uniaxial MTS com comprimento util de 25 mm. Foram realizados no laboratério de ensaio
mecanicos da Universidade de Brasilia, utilizando a maquina de ensaio uniaxial MTS-810, com
capacidade maxima de 100 kN. Todos os ensaios foram conduzidos a temperatura ambiente. Para
o caso da liga de aluminio AA 6101-T4, a taxa de deformacdo com o qual a maquina traciona a
peca ¢é controlada como sendo de 0,5 mm/min até o escoamento € 1 mm/min apos o escoamento.
A pressdo das garras utilizada foi de 2,5 MPa. Quando foi atingida a deformacao de 15%, o ensaio
foi interrompido para a retirada do extensémetro, para fins de preservacao do equipamento. Para
o caso da liga de ago AISI 4340-Recozido a velocidade do atuador da maquina foi de 2 mm/min,
sendo a carga aplicada axialmente ao corpo de prova até a ruptura. A norma utilizada para
condugdo dos ensaios foi a ASTM E-8M-08. Para o trabalho de Morales (2020) foram usinados
dois CPs para cada geometria e foram realizados dois ensaios, utilizando-se todos os CPs
usinados. Para o caso dos trabalhos de Rodrigues (2018), Malcher et al. (2020) foi realizado
apenas um ensaio para cada CP. O processo de tratamento térmico sera detalhadamente explicado

no Capitulo 4 — Caracteristicas do material.

Para fins desta dissertagdo foram tomadas as curvas de for¢a de reagdo versus deslocamento,
bem como os parametros dos materiais para a calibracdo dos modelos que foram usados nas

simulagdes, mediante os resultados experimentais obtidos nos trabalhos citados anteriormente.

A quarta etapa consiste nas simulagdes numéricas, sendo feitas inicialmente as comparagdes
das curvas de forcas de reacdo versus deslocamento, do modelo em elementos finitos com o
observado experimentalmente para cada caso. Na segunda parte é possivel avaliar a evolucdo da
variavel de dano, a porosidade, evolugdo da deformacdo plastica equivalente e a capacidade
preditiva do modelo de Rousselier, observada através da comparagdo com os resultados

experimentais. Na terceira parte foi feita uma tentativa de avaliagdo da consisténcia



termodindmica do modelo de Rousselier. Seguindo-se a linha do carater comparativo, o modelo
de Rousselier foi contraposto com um modelo amplamente utilizado na MID, o modelo de

Gurson.

1.4.ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos. O primeiro capitulo incorpora uma
contextualizacdo do trabalho, apresentando sobretudo o motivo do estudo do modelo de
Rousselier, bem como a selecdo do material, com as principais aplicagdes industriais das ligas de
aluminio AA 6101 e liga de ago AISI 4340. A motivagdo principal do estudo consiste em avaliar
a capacidade preditiva do modelo, contrapondo-o com o modelo de Gurson, dado que, conforme
apresentado no trabalho de Souza (2020), o modelo de Gurson retoma o comportamento dos

materiais estudados de maneira satisfatoria.

No segundo capitulo ¢ apresentada a teoria da MID e do comportamento elastoplastico, por
meio de uma modelagem constitutiva, sendo mostrados os principais conceitos, uma breve
apresentacao da mecanica tensorial e da termodinamica dos so6lidos, os aspectos fenomenoldgicos
e as peculiaridades do modelo de Rousselier e Gurson. Ainda neste capitulo apresenta-se sobre a
mecanica do dano e o processo de fratura dictil do material, bem como as propriedades dos

materiais estudados no presente trabalho.

O terceiro capitulo apresenta o processo de integracdo implicita que resulta em um algoritmo
de implementacdo numérica dos modelos constitutivos, o0 modelo de Rousselier e 0 modelo de
Gurson, de modo que estes possam ser implementados em ferramentas computacionais. Faz-se o
uso da abordagem matematica da decomposicao do operador, o trabalho tensorial exigido pela
formulagdo matematica e as estratégias de integragdo numéricas adotadas para sancionar os

problemas dados pelos sistemas lineares.

O capitulo quatro inicia-se apresentando as geometrias dos CPs e os procedimentos de
calibragdo do modelo a partir dos resultados obtidos experimentalmente, sendo subsequentemente
apresentadas as defini¢des iniciais do processo de simulacdo numérica, como malhas e critérios
de parada. Sdo apresentados também os principais resultados experimentais, inicialmente sendo
feita uma avaliagdo das curvas de forga de reagdo versus deslocamento, as curvas de evolugdo do
dano, bem como o contorno desta variavel no corpo de prova, a curva de evolucao da deformagao
plastica equivalente e seu contorno no CP, as curvas de encruamento do material e a avaliagdo da
consisténcia termodindmica por meio da pressdo hidrostatica. Ao final do capitulo, sdo

apresentadas as analises mais relevantes observadas segundo cada simulagéo.



No quinto e ultimo capitulo s@o apresentadas as conclusdes relevantes para o presente
trabalho, levando-se em consideragdo um dos pontos principais propostos nesta dissertacao, a
assertividade preditiva do modelo de Rousselier, sendo mostrado as diferencas MID de Gurson
em contrapartida as incorporagdes da termodindmica dos solidos do modelo de Rousselier.
Também sdo apresentados o que se espera de trabalhos futuros, quais pontos podem e devem ser
estudados neste vasto campo do comportamento do material, sobretudo quando trata-se do modelo

de Rousselier.



2. MODELAGEM CONSTITUTIVA

Ao longo dos tltimos anos, a comunidade cientifica voltada para o estudo da plasticidade
computacional vem tentando introduzir diferentes parametros elastoplasticos na chamada lei de
fluxo plastico do material, com o intuito de se descrever o comportamento mecanico de materiais
ducteis (Bao e Wierzbicki, 2004; Bai e Wierzbicki 2007; Briinig et al., 2008; Gao et al., 2011;
Khan e Liu, 2012; Malcher et al., 2014a; Malcher et al., 2014b). No presente capitulo, serdo
apresentadas as definigdes matematicas dos principais parametros elastoplasticos bem como a
formulagdo matematica do modelo constitutivo propostos por Rousselier, expostos juntamente
com os indicadores de fratura ductil que serdo implementados na etapa de pos-processamento do

modelo de elementos finitos.

2.1 ASPECTOS GERAIS

A fratura ductil do material pode ser estudada através de modelos constitutivos, sendo que,
para este caso, existem dois tipos de abordagens. A primeira ¢ a proposi¢ao de modelos puramente
elastoplasticos, ou modelos nao-acoplados, assim chamados por ndo apresentam uma variavel de
degradacao do material, e a segunda ¢ a proposi¢do de modelos com uma variavel interna de dano,
os chamados modelos acoplados. A introdugdo de varidveis internas delimita no problema uma
dependéncia temporal, visto que o objeto de estudo desses modelos € a evolugdo dessas variaveis
de dano, definida através das relagdes termodinamicas constitutivas, normalmente representadas
por um sistema de equagOes diferenciais no tempo, até o momento da ruptura do material
(Malcher, 2011). Considerando os modelos elastoplasticos, para ser avaliado o processo de fratura

ductil € acoplado um indicador de dano na etapa de pos processamento.

Em linhas gerais a fratura ductil é o fenomeno fisico que ocorre em corpos quando submetidos
a algum tipo de carregamento, podendo, portanto, ser estudada e interpretada segundo os modelos
constitutivos, por sua vez escritos em aspectos matematicos de grandes ou pequenas deformagdes.
Para determinar corretamente o instante e local da fratura, é necessario um critério de fratura
ductil. Os critérios de fratura ductil sdo de carater aproximado, de modo a correlacionar os
fendmenos microscopicos de maneira macroscopica, ou através da analise de resultados
experimentais, ou através de modelos fisicos/matematicos (Andrade Pires, 2001). No primeiro
caso, ¢ feita uma aproximacdo empirica dos resultados experimentais da qual resulta em um
parametro critico de fratura (Brozzo et al., 1972, Norris et al., 1978, Atkins, 1981), enquanto que
no segundo caso ¢ assumido restrigdes na geometria dos defeitos, tais como esferas (Rice e Tracey,
1969, Gosh, 1976) e cilindros (McClintock, 1968) ou no comportamento do material, como
rigido-pléstico (Rice e Tracey, 1969, Oyane et al., 1978) e rigido perfeitamente-plastico (Tai e
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Yang, 1987). Segundo Andrade Pires (2001), o critério de fratura ductil, deve refletir o estado de
degradacdao do material, o que significa que para que seja um bom indicador de fratura ductil, o
critério deve contemplar a evolugao do processo de deformagdo que provoca o aumento do dano
no material até o seu respectivo colapso. Desta forma, muitos autores concordam que o critério

de fratura ductil devera possuir como caracteristicas gerais:

1. Dependéncia do histdrico de escoamento (trajetdria de tensdo-deformacgdo): uma vez
que a deformacao atual pode ndo conter informacdes suficientes para a descrigdo do
inicio da trinca e a sua respectiva propagacao no material (Cockcroft e Latham, 1968,

Norris et al., 1978, Atkins, 1981, Atkins e Mai, 1985);

2. Dependéncia da tensdo hidrostatica: dado que este pardmetro desempenha um papel
fundamental na fratura ductil além de que possui grande impacto na ductilidade, visto
que essa aumenta rapidamente com a diminui¢do da tensdo hidrostatica (Hancock e
Mackenzie, 1976, Norris et al., 1978, Oyane et al., 1978, Lemaitre, 1985, Murdry,
1985, Tai e Yang, 1987);

3. Um quociente de tensdo: como a triaxialidade que representa uma medida
paramétrica do estado de tensdo. Mudry (1985) observou que o valor absoluto da
tensdo pode ndo descrever o estado geral de plasticidade encontrado nos problemas.
Este principio foi explorado também por Hancock e Mackenzie (1976), que
postularam, baseados em observagdes dos experimentos, que a ductilidade depende
de uma forma clara do estado de tensdo, sendo caracterizado pela razdo de

triaxialidade (Andrade Pires, 2001).

4. Dependéncia do terceiro invariante do tensor desviador: pesquisas mais recentes
demonstra o efeito do estado de tensdo na fratura ductil apontando o terceiro
invariante do tensor desviado,/; como um parametro que também pode ser usado para
caracterizar este efeito (Gao e Roe, 2010), sendo relacionado ao formato da superficie
de escoamento. (Bai, 2008; Briinig et al., 2013; De Sa et al., 2015). Trabalhos como
os desenvolvidos por Cavalheiro e Malcher (2017) e Malcher et al. (2020)
demonstram a importancia da dependéncia do J; na constru¢do de um modelo

constitutivo.

Outros fatores podem ser acoplados a um critério de fratura ductil para sua otimizagdo, como
a implementag@o de um indicador de dano na etapa de pds processamento do modelo, pardmetros
de calibragdo e ponto de calibragdo, conforme descrito em detalhes nos trabalhos de Malcher

(2011), Malcher et al. (2020) e Morales (2020).
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Muito embora existam varios indicadores de fratura que ndo dependem do histdrico de
escoamento (vide McClintock et al., 1966, Gosh, 1976, Hancock e Machenzie, 1976) nesta
dissertacao, dar-se-a atengdo aos modelos acoplados como critério de fratura ductil, que podem
ser classificados em dois grandes grupos (Andrade Pires, 2001), a micromecanica dos defeitos e
a mecanica do dano continuo (Chaboche et al., 2006), dos quais destaca-se respectivamente as
formulagdes propostas por Gurson (1977) e Lemaitre (1985), sendo explorado nesta dissertacao

apenas a MID, visto que o modelo de Rousselier encontra-se nesta divisao.

A utilizacdo de indicadores para a previsdo da falha duactil em problemas inelésticos foi
inicialmente sugerida no final dos anos 1940 por Freudenthal através do seu critério baseado no
trabalho plastico total (Freudenthal, 1950), assumindo que a iniciagdo e propagacdo da fratura &
ditada pela quantidade de energia absorvida, marcando também a chamada micromecénica dos
defeitos. No entanto, o critério ndo recebeu grande aceitacdo, gerando controvérsia sob suas
hipoteses de bases e os resultados obtidos (Andrade Pires, 2001). Datsko (1966) sugeriu um
critério de fratura ductil baseado na deformag@o plastica equivalente, afirmando que o processo
de fratura ductil € dependente de um limite de deformagao plastica para um dado material, sendo
este limite representado pela deformagéo plastica equivalente (Andrade Pires, 2001), o que foi
fortemente criticado por Cockcroft e Latham (1968), pelo fato da deformagdo plastica que
provoca a fratura ser dependente do histérico de escoamento, e portanto, ndo poder ser
considerado como uma propriedade do material (Andrade Pires, 2001). McClintock (1968)
prop0s um primeiro critério de acordo com o qual ocorre a fratura quando vazios entram em
contato. Este critério ndo estda em conformidade com o observado microscopico e
macroscopicamente em muitos metais que mostram que a separacdo ocorre por meio de varios
mecanismos que levam a fratura dos ligamentos entre os vazios bem antes deles entrarem em
contato (Hancock e Machenzie, 1976, Shockey et al., Rousselier, 1987). McClintock (1971)
também observa que o critério de contato de vazios superestima muito o valor medido
deformacdes na fratura (Edelson e Baldwin, 1962) para uma determinada fragdo volumétrica de
vazios, mesmo quando estric¢do (necking) em corpos de prova para tragdo sem entralhe sdo

levadas em consideragdo na analise (Rousselier, 1987).

As observagdes subsequentes do estudo da fratura ductil em metais demonstraram que pode-
se envolver a geracdo de uma porosidade consideravel, via nucleagdo e crescimento de vazios
(Gurson, 1975). Desta forma, teorias constitutivas que levam em conta a porosidade sdo, portanto,
um desejavel componente de um modelo matematico do processo de fratura dictil, em face a
estas descobertas, em 1975 ocorreu uma contribuicao significativa para este campo de estudos, o
modelo desenvolvido por Gurson, com sua teoria constitutiva que leva em conta nucleagdo e

crescimento de vazios, sendo incorporada a um modelo do processo de fratura dactil. O modelo
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de Gurson ¢ a base para o que se foi desenvolvido posteriormente por Rousselier, estudado neste

trabalho.

Os modelos constitutivos acoplados com os indicadores de dano para a descri¢ao do processo
de fratura ductil surgiram como alternativa a descri¢do incompleta dos modelos puramente
elastoplastico como aquele baseado no critério de escoamento de von Mises (1913), que propde
que o escoamento plastico do material se inicia quando o segundo invariante, J,, atinge um valor
critico. Muito embora seja amplamente utilizado, constatagcdes experimentais indicaram que esta
formulagdo classica apresenta limitagdes quanto a descrigdo correta do comportamento mecanico
de materiais dicteis, o que implica que sua utilizacdo nao pode ser generalizada, uma vez que este
modelo ndo apresenta a mesma precisdo para uma grande variedade de materiais, especialmente
ligas materiais modernas (Bai, 2008; Driemeier, 2015), por ndo conter em sua formulagdo a
dependéncia de parametros importantes dentro do estudo do comportamento elastoplastico, como

a chamada pressao hidrostatica p e razao de triaxialidade 7.

Os efeitos da pressdo hidrostatica sdo relacionados a ductilidade, neste sentido Bridgman
(1952) em seu trabalho com diferentes ligas de ago apresentou como conclusdao o impacto da
pressdo hidrostatica na deformagio para fratura destes materiais, verificando que em niveis mais
elevados da tensdo hidrostatica sdo observados maiores alongamentos até a falha no material.
Rice e Tracey (1969), indicam a pressdo hidrostatica como sendo o pardmetro que atua como fator
regulatorio das taxas de nucleagdo de vazios, onde em solicitagdes trativas o seu efeito colabora
com a nucleagdo e crescimento desses. Hancock e Mackenzie (1976), discorrem que a fratura

ductil se inicia nos locais de maximas pressdes hidrostaticas.

Por outro lado, a razdo de triaxialidade ¢ um escalar que caracteriza o estado geral de tensao,
introduzido na formulagdo matematica dos modelos constitutivos como um quociente entre a
pressdo hidrostatica e a tensdo equivalente. Como efeito no modelo constitutivo, este parametro

¢ responsavel pelo tamanho do dominio elastico/superficie de escoamento do material.

Independentemente do modelo e como uma primeira aproximacéo, a deformacdo na fratura
em tragdo ¢ independente do tamanho e da distancia entre os vazios, ¢ depende apenas de f, sua
fragdo volumétrica de vazios, chamada de porosidade (Rousselier, 1987). Esta proposicéo esta de

acordo com as observacdes de Edelson e Baldwin (1962).

A derivagdo de equagdes constitutivas para determinados fendmenos materiais pode ser feita
no quadro da termodindmica de processos irreversiveis (TPI) (Prigogine, 1961; Lemaitre e
Chaboche, 1985). No modelo de Rousselier, postula-se que qualquer ponto material pode ser
considerado como um subsistema termodinamico em equilibrio, caracterizado por um conjunto

de variaveis internas (Rousselier, 2001a). O dano material ¢ um dos fendmenos incluido nas
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equagdes constitutivas, considerado como o efeito da nucleacdo, crescimento e coalescéncia de
vazio em metais e servindo como indicador do processo de fratura ductil (Rousselier, 2001a),
conforme pode-se observar na Figura 2-1, tal qual no modelo proposto por Gurson (1977) e
fenomenologicamente estendido por Tvergaard e Needleman (1984). Rousselier procura derivar
o modelo mais simples possivel de plasticidade de metal poroso na estrutura da TPI, com um
numero limitado de suposi¢des, considerando uma tUnica variavel escalar de dano, a fragao de

volume de vazios usada no modelo de Gurson (Rousselier, 1981, Rousselier, 2001a).

0.5.7.~.

Inclusoes Nucleagéo Crescimento Coalescéncia de vazios

Figura 2-1. Modelagem da fratura ductil. Adaptado de Rousselier, 1987.

A plasticidade de metal poroso ¢ desenvolvida principalmente para modelar e prever fratura
ductil. Tvergaard e Needleman (1984) introduziram no modelo de Gurson um valor critico para a
fragdo volumétrica de vazios, correspondendo ao inicio da coalescéncia do vazio. Na verdade,
resultados de crescimento de vazio na suavizagdo de deformagdes, que promove a localizagdo de
deformacgdes e danos em um plano. O inicio e a propagagdo da trinca ocorrem naturalmente em
um calculo de elemento finitos, resultando apenas das relagdes constitutivas, sem que seja
necessario definir uma fragdo volumétrica de vazios critica (Rousselier, 1981). Em outros
aspectos, uma grande quantidade de trabalho foi dedicada a descri¢do do efeito do crescimento
de vazio, por exemplo Fressengeas e Molinari (1985), Lemonds e Needleman (1986), Anand et

al. (1987), Zavaliangos e Anand (1992), Molinari et al. (1993).

Existem inimeras formas possiveis de se definir a localizagao e a iniciacdo de uma trinca na
escala mesoscopica (Malcher, 2011). Para o caso da presente dissertacao, a iniciagdo e propagacio
da trinca ocorrem naturalmente de uma forma teérica ou por meio de calculo em elementos finitos,
resultante apenas das relagdes constitutivas, sem necessariamente ser definido uma fragdo
volumétrica de vazio critica (Rousselier, 1981). Para critério de fratura ductil em um ambiente de
simulacdo em elementos finitos, no presente trabalho foi usado uma porosidade critica, detalhada
no capitulo 4. Este critério é chamado de critério de dano critico, visto que a porosidade ¢ a
variavel de dano para o modelo de Rousselier. Portanto, os corpos de prova foram ensaiados até
o0 rompimento e consequentemente separagdo, segundo os trabalhos de Rodrigues (2018),
Malcher et al. (2020) e Morales (2020), sendo feito isso, é possivel observar por meio do modelo

constitutivo de Rousselier e Gurson pardmetros importantes, tais como o acumulo da deformacao
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pléstica, o aumento do limite de encruamento com relagdo a deformagao plastica acumulada, e a

porosidade critica adotada neste documento.

2.2 TERMODINAMICA COM VARIAVEIS INTERNAS

A matematica por tras da teoria elastoplastica em campos mais complexos € desenvolvida por
meio da algebra tensorial. Para a presente dissertagdo, as variaveis destacadas em negrito dentro

de uma equacao representam um tensor, variaveis com escrita normal representam escalares.

Uma forma eficiente para se descrever o comportamento constitutivo dissipativo é a adogdo
da chamada termodindmica com varidveis internas (Malcher, 2011). Para tanto, ¢ atribuido um
conceito fundamental de variavel de estado, que sao variaveis capazes de definir completamente
o estado termodinamico para um dado ponto. Desta maneira, todo processo € considerado como
sendo uma sucessdao de estados de equilibrio, assim sendo, o estado termodindmico depende
somente dos valores instantdneos das variaveis de estado ¢ ndo dos valores histoéricos passados
(Kestin e Bataille, 1977, Malcher, 2011). A teoria baseada na termodinadmica com variaveis
internas, apesar de aplicavel, ¢ limitada a problemas pontuais, para descri¢cdo de fenomenos cujo

acoes internas sejam consideravelmente rapidas.

A estrutura da teoria consiste inicialmente na defini¢do de variaveis de estado, significativas
para o problema, que, portanto, em algum instante do tempo o estado termodindmico possa ser
assim definido por este conjunto de variaveis. De posse das variaveis de estado do problema (note
que para cada teoria constitutiva tais variaveis podem ou ndo ser diferentes), o proximo passo ¢ a
construcdo de um potencial termodindmico, dependente de cada variavel de estado anteriormente
definidas, com isso, é possivel fazer a construcdo da chamada equacdo constitutiva, que
representa a relagdo entre as varidveis termodinamicas do sistema fisico estudado. O proximo
passo, portanto, consiste no estudo da taxa evolucdo da equacdo constitutiva, feita através da
definicdo das chamadas for¢as termodindmicas (também chamada de conjugada forga
termodindmica), que representam a derivada do potencial termodinamico em relagdo a variaveis
interna associada. Ha de se saber que uma fungio potencial é conservativa, sendo um campo
conservativo significa que é um campo vetorial gradiente de um campo escalar ¢ tem como
propriedade que sua integral ¢ independente do caminho, por isso ¢ possivel a construgdo de um
potencial termodinamico (ver Khan e Huang, 1995, Spencer, 2004; Bonet e Wood, 2008, p. 2, De
Souza Neto et al., 2008, p. 72).

Por fim, para se caracterizar completamente um modelo constitutivo, é necessario avaliar a
evolu¢do das demais variaveis internas, de modo que seja necessario leis complementares

associadas com os mecanismos de dissipacdo. Para isto, em um caso geral, assume-se que as
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variaveis de fluxo s@o fungdes dadas das variaveis de estado (Malcher, 2011). Deste modo, €
construido um potencial de dissipagdo, de posse do potencial de dissipacdo ¢ feita a sua derivada
em fun¢do das forcas termodindmicas sendo assim determinada a evolugdo das variaveis de

estado.

2.3 MODELO DE GURSON

Os primeiros desenvolvimentos dos modelos constitutivos, como o de von Mises, previam
um regime de incompressibilidade plastica e, portanto, ndo poderia mostrar a dilatacdo evidente
em materiais ducteis porosos. Em 1975 ocorreu uma contribuigdo significativa para o campo de
estudos da MID, o modelo desenvolvido por Gurson, com sua teoria constitutiva que leva em
conta nucleagao e crescimento de vazios, sendo incorporada a um modelo do processo de fratura

ductil.

Uma teoria constitutiva pode ser construida a partir dos seguintes passos: primeiro, defini¢do
de uma fungdo de escoamento, que relaciona as combinagdes de tensdo para a qual ocorre o
escoamento plastico. O proximo passo ¢ uma lei de fluxo plastico, que define a propor¢do do
campo de deformacdo em funcdo do estado de tensdo no decorrer do escoamento. Isso geralmente
pode ser colocado em termos da normal do potencial plastico. Em muitos casos, a fun¢do de
escoamento pode ser usada como um potencial pléastico. Para relacionar o incremento do fluxo
plastico ao incremento da tensdo, uma relacdo de consisténcia e algumas suposigdes de

endurecimento sdo necessarias.

O critério de escoamento proposto por Gurson em 1975 sdo derivados usando modelos de
material plastico-rigido e o teorema do limite superior da plasticidade, dado que o crescimento de
vazios e a fratura dictil envolvem grandes quantidades de fluxo pléstico. Uma regra de
escoamento normal ¢ estabelecida, com as fungdes de escoamento servindo como potenciais

plasticos (Gurson, 1975).

Junto com as observagdes citadas acima, alguns estudos tedricos como os desenvolvidos no
final da década de 60 por McClintock (1968) e Rice e Tracey (1969) indicam que quando os
vazios estdo presentes em materiais ducteis, o componente hidrostatico da tensdo pode causar
dilatagcdo macroscopica e afetar o escoamento pléastico. Como o material que envolve o vazio ¢
idealizado como incompressivel, a dilatagdo ¢ devida completamente ao crescimento do vazio
(Gurson, 1975). As fungdes de escoamento (utilizaveis como potenciais plasticos) desenvolvidas
por Gurson incorpora termos que sdo fung¢des da tensdo hidrostatica, e assim permitir a dilatagdo

plastica através da regra de normalizacdo.
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O modelo fisico geral definido por Gurson ¢ um cubo unitario de um material poroso, definido
como agregado de vazios, caracterizado por uma matriz ductil. O cubo ¢ por defini¢do grande o
suficiente para ser estatisticamente representativo das propriedades do agregado policristalino.
Foi utilizada uma abordagem que permite a prova de um principio macroscéopico do trabalho
plastico maximo para o agregado, se o mesmo principio se aplicar localmente para a matriz do
material (Gurson, 1975). Vale ressaltar que, o adjetivo “macroscopico” refere-se a valores médios
de quantidades fisicas (tensdo, dissipa¢ao, velocidade, etc.) que representam o comportamento do
cubo unitario. Microscopico refere-se a quantidades pontuais, como campos de tensdo na matriz

ductil. A representagdo geométrica do cubo unitario pode ser observada na Figura 2-2.

3
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\ 4

Figura 2-2. Matriz de vazios, formas aleatorias dos vazios e orientagdes, componentes tensoriais
macroscopico e microscopico. Adaptado de Gurson, 1975.

Em linhas gerais, segundo Gurson (1975) o método usado para calcular uma fun¢do de

escoamento de limite superior para um agregado de matriz de vazios é o seguinte:

1. As equacdes de von Mises sdo usadas para caracterizar o comportamento do

escoamento e o fluxo plastico da matriz, que por sua vez ¢ incompressivel.

2. Uma forma aproximada ¢ entdo assumida para o campo de velocidade microscopica
na matriz, o que permite que os vazios mudem de volume, mantendo
incompressibilidade da matriz. Este campo de velocidade deve obedecer a
compatibilidade e atender condig¢des de contorno cinematicas na superficie do cubo

unitario que correspondem as taxas macroscopicas de deformacao prescritas.

3. Uma desigualdade de limite superior ¢ entdo usada para calcular os limites superiores

para as tensdes macroscopicas necessarias para sustentar fluxo de plastico.
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4. O local das tensdes macroscOpicas do limite superior para uma determinada
geometria do vazio (tamanho, forma, distribui¢do, etc.) e uma faixa de taxa
macroscopica de campos de deformacdo formam um limite superior local de

escoamento para esse cubo unitario.

5. Estabelecer o principio de trabalho plastico para o limite superior do escoamento

local, dado certas restrigdes no campo de velocidade microscopico.

6. Uma forma funcional que da um bom ajuste ao limite superior local de escoamento

pode ser chamada de fungdo de escoamento, no limite superior (Gurson, 1975).

Para fins de andlise, o agregado de matriz de vazios ¢ idealizado como um Unico vazio em
uma célula. Desta forma, a fracdo do volumétrica de vazios (porosidade) da célula é igualado ao
do agregado. Pode ser levada em consideragio a interagio de vazios vizinhos. E assumido também
que a célula se comporte, quando solicitada por algum carregamento, como o agregado, exibindo
crescimento de vazios quando submetido a escoamento com um componente hidrostatico da
tensdo macroscopica positiva. Para os vazios, duas geometrias sdo consideradas: a primeira sendo
um cilindro longo e a segunda uma esfera. Essas geometrias foram escolhidas por Gurson pois se
assemelham em muitas formas aos vazios observados experimentalmente, além de fornecerem a
isotropia esperada (dire¢des transversais para o cilindro, total para a esfera), e porque suas
propriedades de simetria ajudam significativamente a andlise. A geometria dos vazios ¢

apresentada na Figura 2-3.
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Figura 2-3. Geometria dos vazios para 0 modelo de Gurson. (a) vazio cilindrico em matriz perfeitamente
plastica; (b) vazio esférico e principais eixos do sistema de coordenadas. Adaptado de Gurson, 1975.

Esses modelos simplificados baseado como descrito anteriormente nas células unitarias ndo

se comportardo exatamente como agregados com distribui¢des aleatdrias de vazios. Portanto, o

limite superior de escoamento local obtido para os modelos de células sdo, em sentido estrito,

apenas estimativas do escoamento local para mais agregados aleatorios (Gurson, 1975).

Os campos de velocidade aproximada usados nos calculos do limite superior podem ser
simples ou complexos, dependendo do grau de aproximacgao desejado. Os campos mais simples
precisam apenas atender as condi¢des descritas anteriormente. Campos complexos, no entanto,
podem conter fatores extras que podem ser ajustados para alcangar melhores limites superiores.
Os campos de velocidade mais simples permitem a determinacgao rigorosa de formas funcionais
para as fungdes de escoamento do limite superior, dando assim uma imagem clara, se aproximada,
do papel da pressao hidrostatica no escoamento e no fluxo plastico de materiais ducteis porosos

(Gurson, 1975).

O modelo de Gurson sera aqui apresentado apenas de carater comparativo ao modelo de

Rousselier. Para tanto, a Lei de Hooke generalizada € descrita como na equacao (2.1):

o = DE¢: &

2.1)

sendo o o chamado tensor tensdo de Cauchy, definido como o = § + pI , onde S ¢ a componente
desviadora, ou tensor desviador, cujo possui a peculiaridade da tensdo hidrostatica ser igual a zero
e p é chamado de pressdo hidrostatica, D¢ é a matriz de elasticidade e €% é o tensor das

deformacdes elasticas.

A fungdo de escoamento € descrita conforme segue na equagdo (2.2):
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6 =Js — = |1+ 12— 2fcosh (=2-) | o (P2
—J2 3 cos 20 0'y£ (22)

y

. . . . . 1 _
onde J, € o chamado segundo invariante do tensor desviador, definido como J, = ES :S, 0,,(éP)

representa a regra de escoamento do material e f ¢ a porosidade ou fragdo volumétrica de

vazios.

O vetor de fluxo plastico, descrito conforme a plasticidade associativa tem como equagio
(2.3):

N=N +1NI—S+1 inh 3p 1
=Ng+3zN,I= 3faysm o

3 (2.3)

sendo N o vetor de fluxo, N, e N, s@o as contribui¢des desviadoras e volumétricas e I é o tensor
identidade de segunda ordem. Portanto, € possivel determinar-se a Lei de fluxo plastico como

sendo descrito na equacado (2.4):

2 = P 4 ST = iS4 Sifo,sinh (=P )1
473" 3"y 20, (2.4)

onde ég representa a contribuicio desviadora do tensor das deformagdes plasticas e £0¢ a
contribuicdo volumétrica. A taxa de evolucdo da deformacao plastica equivalente, adotada agora
como uma variavel interna de endurecimento isotropico ¢ calculada, de acordo com a Equagao de

Prandt-Reuss (2.5).

|2 1 (3]
=y 3 S:S+§[faysmh<a>] (2.5)

onde &P ¢ a taxa de evolugdo da deformacio plastica equivalente. Neste momento, fica, portanto,
apenas necessario se definir a evolugdo da variavel de dano, a porosidade, descrita conforme a lei

de evolucao da porosidade ou fracdo volumétrica de vazios, equacao (2.6):

: 3
f=0=-1& =y - f)foysinh <%) (2.6)

y

onde f ¢ a taxa de evolugdo da porosidade. De maneira resumida, o equacionamento matematico

que define o0 modelo de Gurson com endurecimento isotropico é apresentado no Quadro 2-1.
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Quadro 2-1. Modelo matematico de Gurson com endurecimento isotropico.

i) Decomposi¢ao aditiva da deformagéao:
e=¢g°+ ¢
i) Lei de Hooke:
o = D¢ g°
iii) Fungdo de Escoamento:

¢ =1 —%[1 + f? = 2fcosh (237’”)] ay (£P)?

iv) Lei de fluxo plastico:

= 7S+ ~yfosinh (=) 1
377y 20,

e lei de evolugdo para &P e f:

2
o= [Ffsis+3frosnn (2]
y

. . 3p
f=vyA~-f)fo,sinh (E)

V) Regra de complementaridade

y=0, $=0, y¢ =0

2.4 MODELO DE ROUSSELIER

O modelo de Rousselier € baseado na proposicao feita pelo modelo de Gurson, descrevendo
a plasticidade em um metal poroso. Este modelo constitutivo produz instabilidade do material
(localizagdo de deformacdo e dano em um plano) e é valido para prever fratura dictil de estruturas

planas e rachadas no quadro de uma abordagem local para fratura (Rousselier, 2001b).

Na teoria de dano continuo, uma variavel de estado para o dano f ¢ introduzida além da
variavel de estado de endurecimento-deformagéo p e o tensor das deformagdes plésticas, €. As
variaveis p e f'sdo escalares, ¢ 0 modelo é teoricamente limitado a endurecimento isotropico de
deformacdo bem como o dano, no entanto, na pratica o modelo pode ser usado para dano ductil
anisotropico sob carregamento proporcional (Rousselier, 2001b). A variavel f'é definida como a
fragdo volumétrica de vazios, e a matriz material ¢ postulada como incompressivel, i.e. a

deformacao elastica volumétrica € negligenciada. No modelo proposto por Rousselier é usado
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também uma abordagem da termodinamica de processos irreversiveis, que por sua vez define as

forcas termodinamica.

O modelo descreve nao apenas a plasticidade de metais porosos, como também a coalescéncia
de vazios e fratura ductil. O crescimento de vazio do modelo resulta na suavizacdo da deformagao,

que promove a localiza¢ao de deformacao e danos em um plano (Rousselier, 2001b).

O modelo proposto por Rousselier ¢ fundamentado no quadro termodindmico proposto por
Lemaitre ¢ Chaboche, introduzindo o dano como uma variavel de estado, identificada como
porosidade. Cabe ressaltar que a for¢a termodinamica associada e a superficie de escoamento
devem ser tais que a lei de evolugdo do dano seja correspondente a conservagao de massa. Este
modelo ¢ desenvolvido na area de termodindmica dos s6lidos considerando deformagdes finitas,
endurecimento isotropico e crescimento de vazios, ou cavidades (Rousselier, 1980). No modelo
de Rousselier existe algum dano acoplado com elasticidade através da mudanga de densidade e,
apesar de nao haver nenhum argumento baseado em microdinamica ¢é interessante notar que o

potencial de escoamento plastico € simular ao modelo de Gurson (Karihaloo e Knauss, 2003).

2.2.1 Formulagao

Para 0 modelo de Rousselier de dano continuo, sdo definidas: uma variavel de estado de dano
f, uma variavel de estado de endurecimento por deformagdo P! e o tensor das deformagdes
plasticas €P. A termodinamica de processos irreversiveis define as for¢as termodinamica (6/p , P
e F) de modo que a forga de dissipagdo intrinseca é (Rousselier, 2001b) conforme mostra-se na

equagao (2.7):

g . .
—:&P — PP —Ff >0
b / @7

onde p ¢ a densidade, p = p, € o estado de referéncia inicial, sem carregamento, py = 1 pode ser
assumido caso os efeitos inerciais sejam negligenciados. As variaveis a/p, P e F associadas as
variaveis internas €°, €P e f derivam da energia especifica livre, também conhecida como energia
especifica de Helmholtz, que por sua vez define o potencial termodindmico e a equacdo

constitutiva. Dessa forma, o potencial termodindmico para o modelo de Rousselier ¢ definido

como mostrado na equagao (2.8):

Yle—&€P, &P, f) = (&, &P, f) (2.8)

! Originalmente nos textos de Rousselier o autor utiliza a variavel p para a variavel interna associada ao
endurecimento, no entanto, para ndo causar confusdo com a pressdo hidrostética, neste trabalho sera
utilizada a variavel conforme descrito no texto.
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onde € é o tensor deformacio e £° ¢ o tensor das deformagdes elasticas. Dessa forma as variaveis

o/p,P e F (Forgas termodindmicas) sdo definidas conforme equagao (2.9):

(0_ 0 _ oy
p  0eP  QgP
oy
P=5 (2.9)
0
P
\ of

A

A equacdo constitutiva ¢ feita a partir da associagao aditiva do potencial termodindmico como

se segue na equacgao (2.10):

1
Y= 5D +Per(E7) + Yr(f) (2.10)

onde D¢ o classico tensor constitutivo de elasticidade. Como consequéncia da equagdo (2.10),
P =H!(&P) e F = h™1(f) ou, inversamente, f = h(F). Postula-se a existéncia de um potencial
plastico que depende do primeiro e segundo invariantes do tensor tensdo: p (pressao hidrostatica)

associado a F' e 0,4 (tensdo equivalente de von Mises) acoplado com P, conforme equagao (2.11):

¢<%'P’F)=¢”M<U%’P)+¢”(§'F) @.11)

onde ¢,y = q/p — P ¢é o potencial plastico de von Mises, sendo o critério de escoamento ¢,y =
0, ¢, corresponde a parte volumétrica do potencial plastico e P = H'(éP) é a curva de
encruamento do material. Note que H' é o comumente chamado de médulo de endurecimento
isotropico, embora em seus textos, Rousselier ndo faz essa definicdo. Uma forma mais simples ¢
assumida para o segundo termo: ¢, = g(p/p)h(F). Pelaregra de normalizagdo é possivel avaliar
a evolucdo das demais varidveis internas, (potencial de dissipagdo normal) conforme descrito nas

equagdes (2.12) e (2.13):

.D _ ad)vM .p _1 a¢v _1 .,

=450 /p) & =330 5 =35I @/PRE) 212
. 9 o, '
&= _Aa_(ll; =1 f = _la_? = —gpg'(p/p)h'(F) (2.13)

A variavel de estado frecebe um nome especial, sendo definida como a fracdo volumétrica
de vazios (Rousselier, 2001b), ja a variavel de estado &P ¢é definida como deformacdo plastica

equivalente (Rousselier, 2001a). As duas variaveis sdo correlacionadas: p=1—fepy =1 — f,.
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Para simplificar a notacdo, p é definida como a densidade relativa obtida dividindo a densidade
do material danificado pela do material em seu estado inicial (Rousselier et al., 1989). Em outras
palavras, p, = 1, como consequéncia f, <« 1 e, portanto, sdo negligenciados os efeitos inerciais.
Conforme demonstrado por Rousselier (Rousselier, 1987 e Rousselier, 1989), existem algumas
simplifica¢cdes que podem ser adotadas nas equagdes (2.12) e (2.13), de modo que possa ser

reescrito na equagao (2.14):

g (g) = Dajexp (%) F=1-o01ln (1fo) (2.14)

onde p, conforme descrito anteriormente € a pressdo hidrostatica, definhada pelo trago do tensor
~ 1 1 ~ (o .
tensdo de Cauchy p = 3tr (o) = 3 i - D e 04 sdo constantes paramétricas que devem ser obtidas

mediante calibrag@o, ja A representa uma constante (Rousselier, 2001a). O terceiro pardmetro do
modelo ¢ a fragdo volumétrica de vazio inicial f. De maneira resumida, as variaveis de estado

para o modelo de Rousselier sdo apresentadas na Tabela 2-1.

Tabela 2-1. Variaveis de estado para a teoria de Rousselier.

Mecanismo Tipo Variavel de estado Variél_vel
Observavel Interna associada
Elasticidade Tensorial &° o
Plasticidade Tensorial gP -0
Endurecimento Escalar &p P
isotropico
Dano Escalar f F

2.2.2 Equagodes constitutivas
A estrutura de formagdo de um modelo constitutivo segue uma logica construtiva, onde, a
definicdo do equacionamento matematico para o modelo de Rousselier, com endurecimento

isotropico pode ser definido como:
i.  Definir uma fun¢do de escoamento;

ii.  Determinar o vetor de fluxo (plasticidade associativa), que determina a dire¢do do

fluxo de escoamento plastico;

iii.  Representagédo da lei de fluxo plastico, determinando o tensor de deformagao de fluxo

plastico;
iv.  Determinar a evolucio das demais variaveis de estado;

V.  Regras de complementaridade.
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Como descrito no anteriormente a montagem do modelo matematico se inicia pela escolha da

chamada fungdo de escoamento, definida como nas equagdes (2.15) e (2.16):

_ O¢q p _ _
b =Gty +fen ()~ @) (2.15)

o= phleme) (2.16)
onde g, representa a tensdo equivalente de von Mises, definida como g4 = / 3/, p representa

a tensdo hidrostatica, f o pardmetro de dano e o, (€P) ¢ a curva de encruamento do material.

Uma vez determinada a funcao de escoamento, em seguida ¢ determinada entdo a dire¢do do
fluxo plastico do material por meio da plasticidade associativa, dado pelo vetor de fluxo plastico,
representado matematicamente pela derivada da funcdo de escoamento em funcdo da tensdo de

carregamento, como apresentado na equacao (2.17):

N

g_(;ﬁ 3 1 Dfexp ( p )I

T 20,0-H" " 30-H\A -y (2.17)

onde N representa o vetor de fluxo.

Note que, da equagdo acima € possivel fazer uma associagao aditiva do vetor de fluxo plastico,
dividindo-o, assim, em uma parte desviadora e outra parte volumétrica, conforme descrito na

equacao (2.18):

1

sendo N, (tensor) e N, (escalar) respectivamente a parte desviadora e volumétrica do vetor de

fluxo plastico, matematicamente expressos como na equacdo (2.19):

3
Nd B deq(l _f)S'
€
. Dfexp( ) ) (2.19)
T a-H\A-1o

note que S ¢ a componente desviadora do tensor tensdo de Cauchy ¢ definida como: S = o — pI =

[]I - % I® I] : o sendo Il o tensor identidade de quarta ordem.
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Uma vez determinada a dire¢do do fluxo plastico, o proximo passo consiste na determinagdo
da taxa de evolugdo da deformacdo plastica, por meio da plasticidade associativa, que incorpora
a lei de fluxo plastico do modelo de Rousselier, determinado matematicamente pela equacao

(2.20):

S+ Dfexp<(1_f)al> ]

Ta- f ) [20¢q
1 (2.20)

&=y (Nd + §N,,I)
onde &P representa o tensor das deformagdes plasticas e y é o chamado multiplicador plastico. Da
mesma maneira que o vetor de fluxo plastico, também o tensor das deformagdes plasticas pode

ser dividido em uma parte de contribuicdo desviadora e outra de contribuicdo volumétrica,

conforme segue na equacao (2.21):

. _ .p .p
Sp —£d +§gv1 (221)

sendo que éz corresponde a parte desviadora do tensor das deformagdes plasticas, e &) a parte
volumétrica na equagao (2.22):
. 14 3
p
&= —S,
a (1 - f ) 2O-eq

(2.22)
D _

&= (T m)

A proxima etapa consiste na lei de evolugdo para as demais variaveis internas:

i.  Deformagdo plastica equivalente, dado através da equagdo de Prandt-Reuss, (A lei de

evolu¢do do fluxo plastico) equacdo (2.23):

g = %ép:ép = (1if)\]1+g[Dfexp ((1_;})01)]2 (2.23)

ii.  Evolugdo do parametro de dano, equagdo (2.24):
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f=a-pHe
f=Q-f)yN, 229

De maneira resumida, o Quadro 2-2 apresenta o modelo matematico de Rousselier.

Quadro 2-2. Modelo matematico de Rousselier com endurecimento isotrépico.

i) Decomposi¢ao aditiva da deformacao:
e=¢g°+ ¢

i) Lei de Hooke:

o = D¢ g°
iii) Fungdo de Escoamento:
Oeq p
¢ = + Do exp(—)—a (&P)
a-pn PP\ T pa) ~
iv) Lei de fluxo plastico:
1
& =&h+ §e'51
Em que
P 14 3 p 14 ( p )
& = & =——7=Dfexp| ———
¢ (1=f) 2044 Yoa-n 1-fo

e lei de evolugdo para éP e f:

P =(1if)\/1 +§[Dfexp((1_p'ﬁ)]2

f =vDfexp ((I_Pﬁ)

V) Regra de complementaridade

y=0, ¢=<0, yp =0

Rousselier propds potenciais termodindmicos e potenciais de dissipagdo que derivados com
relacdo as forgas termodinamicas e as variaveis internas sdo possiveis retomar todas as leis de
evolucdo (evolugao da deformacdo plastica equivalente e evolugdo do dano). Esta natureza é o
ponto de diferenga entre o modelo de Gurson, que propds uma lei de evolugdo baseado na

geometria do vazio, sem propor um potencial termodindmico que justifique esta lei. A
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consisténcia termodindmica do modelo pode ser verificada conforme descrito na equagao (2.13),
fazendo-se a derivada do termo ¢, (%, F ) em relagdo ao F ¢ possivel retomar a equagao (2.24),

ou pelo caminho inverso, integrando a lei de evolug¢ao do dano da equacdo (2.24) em fungdo do

F € possivel retomar o potencial.
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3. INTEGRAGAO IMPLICITA

Para a solucdo do conjunto de equagdes adota-se a chamada metodologia da decomposicdo
do operador (Simo e Hughes, 1998, p.114; De Souza Neto et al., 2008, p. 193), especialmente
adequado para a integrag@o numérica do problema de evolucao e tém sido amplamente utilizados
na plasticidade computacional, onde o problema ¢ subdividido em duas partes: a primeira consiste
em um preditor elastico, o qual o comportamento mecanico do material ¢ assumido como
completamente elastico, ¢ que sdo conhecidos no inicio do intervalo do pseudo-tempo [t,, t,41],
os valores da deformagéo elastica, €5, da deformagio plastica, efl, além do conjunto de variaveis
internas de propriedade mecanica do material. A segunda parte consiste em um corretor plastico
onde um sistema de equagdes residuais formado pela lei elastica, a fun¢do de escoamento e as
equacdes de evolucdo das varidveis internas € resolvido, tomando os valores obtidos na
construcdo do preditor elastico como valores iniciais do problema. Este sistema de equac¢des nao
lineares ¢ solucionado, por meio do método de Newton- Raphson. O modelo ¢ entdo agregado a
uma ferramenta académica de MEF, para o caso em questdo, o Hyplas. Esta etapa descrita
anteriormente corresponde a parte local da solugdo numérica. A Figura 3-1 apresenta um
fluxograma das etapas de solugdo do problema numérico adotando-se a estratégia apresentada

previamente.

/\ Estado tentativa

Dado um incremento | Newton-Raphson |
de deformacio, Ae
l

Estimativas iniciais para as Caso 1: Ae /\[

varidveis de deformacao puramente elastico
elastica, plastica, tensdo e dano

Caso 2: Ag com
contribuigdo plastica

Verificar a !
admissibilidade plastica Corretor plastico

~_

Figura 3-1. Fluxograma da Estratégia Numérica para solucéo do problema uniaxial.

3.1 ALGORITMO DE ATUALIZAGAO DAS TENSOES E VARIAVEIS
INTERNAS

Na chamada plasticidade computacional, o algoritmo de atualizagdo das varidveis,

comumente chamado algoritmo de mapeamento de retorno e seu modelo construtivo funciona de

tal modo que, conhecidos os valores da deformagdo elastica, €% e do conjunto das variaveis

internas no inicio do intervalo do pseudo-tempo [t,, t,4+1], bem como o incremento de

deformacdo prescrito, Ag, para este intervalo, € possivel a constru¢do do chamado estado tentativa
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elastico. O modelo constitutivo de Rousselier ¢ dito como ndo-conservativo, isto €, ¢ um modelo
constitutivo que depende da trajetoria, de modo que seja imprescindivel a necessidade de formular
algoritmos para integragdo numérica das equagdes de evolucdo das varidveis de estado. A
estratégia numérica para o modelo visa formular procedimentos de integragdo numérica capazes
de atualizar as variaveis internas conhecidas no instante de tempo “t,,” para que sejam obtidas as
variaveis internas no instante de tempo “t,,, 1", onde o incremento de deformagao ¢ uma constante

assumida como conhecida.

Segundo Simo e Hughes (1998) a discretizagdo das equagdes constitutivas dentro do chamado
pseudo-tempo [t,,t,+1] € aplicada a todos esses modelos, baseado no esquema de Euler
implicito. Portanto, com o modelo de Euler implicito aplicado a uma ferramenta académica de

MEF, deve-se também se derivar a matriz tangente consistente com o algoritmo de integracao.

Também ¢ realizada uma conferéncia da regido de escoamento por meio da funcdo de
escoamento, que caso seja violada, (numericamente falando maior do que zero) o chamado
corretor plastico é entdo inicializado ¢ 0 método de Newton-Raphson ¢ utilizado para se resolver
o conjunto de equagdes ndo lineares discretizado. O método ¢ escolhido para solucionar o
problema por atingir uma taxa quadratica de convergéncia para a solugdo, o que resulta em um
algoritmo de atualizagdo computacionalmente eficiente (Simo & Hughes, 1998, p. 322; De Souza

Neto et al., 2008, p. 121).

A estratégia inicia-se pela montagem do estado tentativa no pseudo-tempo t, 1, dado um
incremento de deformacao tensorial, Ag, assumido como completamento elastico, sendo feita a
atualizag@o do tensor deformagao e tensor tensdo: Euler implicito, dado que é conhecido o valor
de todas as variaveis internas do problema no pseudo-tempo t,. A equagdo de atualizagdo do

tensor das deformagdes elasticas, no pseudo-tempo t,,, 1, ¢ definida como apresentado na equagao

(3.1):

Ay 3
(1 - fn+1) deqn+1

1 Pn+1
& = &1 Sn+1+ §Dfn+lexp (n—+) I]

(1 = fas1)oq (3.1

onde &5 representa o tensor das deformagdes elasticas no pseudo-tempo tempo tp,
el das def des elasti i fraca
& . 1representa o tensor das deformacdes elasticas tentativas, f,,; representa a fracdo

volumétrica de vazios, O'eqn+1é a tensdo equivalente e S,,..1 € o tensor das tensdes desviadoras,

todas as variaveis no pseudo-tempo tempo t,,,. E possivel substitui a equagio (3.1) na Lei de

Hooke generalizada, como segue na equagao (3.2):
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AyD®

0,.,=D%¢,, = 0%, — [ 3 Soi t+ 1Df exp(ipwr1 )I]
nH o nH (1_fn+1). Zo-eqn_*,1 s 3 e (1_fn+1)0-1 (32)

ou ainda, conforme equagdo (3.3):

A S K
V__|3g2ntt +§Dfn+1exp<L>I]

Ont1 = Opiq —
(1= fa+1) Oeqi1 (1 = fas1)o1 (3.3)

sendo que G ¢ chamado de mddulo de cisalhamento e K € o chamado mddulo volumétrico.

Em continuidade do modelo constitutivo, o proximo passo consiste na atualizagdo das demais
variaveis internas como deformacao plastica equivalente, o pardmetro de dano e a admissibilidade
plastica, que verifica matematicamente o dominio do regime em questao, se ele se encontra dentro

do limite eléstico, ou dentro de um regime plastico, pela funcao de escoamento.

Para a atualizagdo da deformagdo plastica equivalente, através do modelo numérico da

equacdo de Prandt-Reuss (3.4):

_ _ Ay 2 Pn+1 2
€£+1 = gﬁ +— |1+ 5 [Dfn+1exp (ﬁ)] (3.4)
n+

onde 55 +1 € a deformagdo plastica equivalente no pseudo-tempo tn+1.

Para o parametro de dano, equacdo (3.5):

Pn+1 )

fn+1 = fo + AyDfpy1exp (m

(3.5)

Por fim, para a admissibilidade plastica é necessario a atualizagdo da fun¢do de escoamento,

que pode ser escrita como na equagao (3.6):

Oeqy 11

Pn+1 -
P =T ) i) o'

+Dfn+1o-1€xp ((1_f 1)0_1
n+

(3.6)

onde py, 41 € a tensdo hidrostatica no tempo tn+1, € H' € 0 mddulo de endurecimento isotropico

De posse da fungdo de escoamento é possivel verificar se o estado tentativa descrito
anteriormente pertence ao dominio elastico de fato. Caso ¢ < 0 corresponde em um regime

elastico, sendo a hipdtese inicial ¢é falsa (¢ > 0) o incremento de deformagdo aplicado possui
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também uma parcela plastica. Nesse caso, o corretor plastico deve ser utilizado para corre¢ao do
estado de tensdo tentativa. A corre¢do do estado tentativa consiste em retirar a parcela de

contribuicdo plastica do tensor das deformacgdes elasticas tentativa da equagao (3.1).

Assim, para a completa resolugcdo do corretor pléstico, ha a necessidade de se resolver um
sistema de equagdes ndo lineares composto pela equagdo de atualizagdo de todas as variaveis
internas e mais a funcao de escoamento. O algoritmo de retorno consiste na resolugdo de sistemas
ndo lineares escritas na forma de equacdo residual, por meio do método de solugao iterativa de

54

Newton-Raphson, tendo como varidveis globais: 0,41, &, fn+1 € Ay. Pode-se observar

conforme descrito na equacao (3.7):

s Ay Sp1 K Pn+1
R, =0, —0% +{ [36 +=D exp(—)l
Ont1 LT T (1 = frer) Oeqpy 3 dar (1= frs1)on )
P Ay 2 Pnsr P
S I TIPSR
< e —fnﬂ)J 5 |Phen (G f o
3.7)
Pn+1
A A S
fr+a fav1 = u VDnsrexp (1= fas1)o1
Oeq Pn+1 =
R — n+1 +Df O-exp<—)—o' —HIgP
A 7 (1= fen) nH (1 - far1)or ¥ i

Note ainda que, é possivel fazer uma simplificagdo na equagao (3.7), de modo que possa ser

reescrita como na equagao (3.8):

K
Ro'n+1 =0p41 — O-E-i-l + Ay [ZGNd + EN‘UI]

_ _ Ay 2 Pn+1 2
R = o2 1 2oy (2
) En41 n+l n (1 - fn+1)\/ 9 fn+1 P (1 - fn+1)01
Pn+1 )
(1= fas1)o1

pn+1 ) [ =P
)5, —H
(1= frs1)or 770 s

(3.8)
R 1 fn+1 — fo — AyDfnsrexp (

R _ O-eqn+1
Ay =
VY (= )

+ Dfn+101€xP<

onde N, e N, sdo respectivamente a parte desviadora e volumétrica do vetor de fluxo plastico,

matematicamente expressos como na equagao (3.9):

N, = 3 Sn+1
deqn+1 (1 - fn+1)
Nv — Dfn+1 exp( Pn+1 ) (3'9)
(1 — fa+1) (1 = fur1)or
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Feito isso, o0 modelo matematico de Rousselier esta completamente definido. O Quadro 3-1

apresenta um resumo da descri¢do matematica do modelo.

Quadro 3-1. Atualizacdo das tensdes e variaveis internas — modelo de Rousselier.

Raphson), tendo como variaveis: 6,41, e‘fl’ +1> Jn+1, € AY.

Ry, = Ot = Ohes + Ay [26N +

Se ¢, 1 < 0, entdo (passo elastico): (*)p4q1 = ()T ,1;
Caso contrario, entdo (passo pléstico): Algoritmo de retorno:

i) Determinar o estado tentativa: Dado um incremento deformacao, Ae.
L 041 =TID)e: &t
fav1 =1
T _ =P
€ne1 = En
i) Verificar a admissibilidade Plastica:
T T
Oeq p
1 T n+1 [PT
bre1 = o~ + D filhiorexp <—> —0yo— H' &4
(1 - fn7-;-1) (1 - fn£1)0-1 Y

iii) Algoritmo de retorno: resolver o sistema de equagdes ndo-lineares (Newton-

K
§Nv’]

V) Fim.

Ay 2 p 2
_ w2y = _ Pn+1
Rep,, = & =& g fnﬂ)J 145 [P (<1 = fnﬂ)al)]

Pn+1
Re ., = favr — fu — AYDfnyrexp (W)
Oeq Pn+1 _
Ryy=—21 4D o,ex (—)—a —H'EP
LR SO ) I Gy g T 0 T e
iv) Atualizar outras variaveis internas.

3.2 METODO DE NEWTON-RAPHSON

A montagem do corretor plastico ¢ iniciada através do processo de linearizacao do sistema,

conforme pode ser observado na equagao (3.10):
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-aR0n+1 aR"n+1 aR"n+1 aR‘7n+1-k

00141 65_5_,_1 0fn+1 dAy

aREﬁH aREEH aREEH aREﬁH 6an+1 fert R0n+1 “

Do 9y O 0y | 0| __|Ra,

aan+1 aan+1 aan+1 aan+1 . 8fn+1 - an+1 (310)
00,11 055_'_1 0fn+1 dAy 64y Ray

ORs, ORy, ORa, ORy
00041 088, Ofnsr oAy |

De maneira resumida, o algoritmo para a atualizagdo das tensdes e varidveis internas ¢

mostrado no Quadro 3-2.

Quadro 3-2. Algoritmo de retorno (Newton-Raphson) - Rousselier

Dado o estado tentativa como parametros iniciais:

0 0) — 10 _ 0
‘77(1-21 =0n41 ay©® = Ay 51%1) =&, fn(+)1 = fn
i) Resolver o sistema de equagdes para: 6,41, fn+1 e‘fi +1 €4y.
) k
aRan+1 aR‘7n+1 aR‘7n+1 aR‘7n+1
aa'n+1 agfl).,_l afn+1 aAy
k
aREfl+1 aREﬁﬂ aREZu aREZﬂ 5an+1 ot R0n+1
a0'n+1 ags.,_l afn+1 aA]/ ] 6§1€+1 — R§£+1
ORfy  ORpn ORp ORp | | O fn
00541 ags.,_l 0fn+1 dAy 64y Ray
Ry Ry, Ry, IRy,
(00011 08h,,  Ofn dAy |
i) Calcular:
(k+1) _ _(k) (k+1) (k+1) — (k) (k+1)
Opy1 = Opyq 60, Ay Ay™ + 6y
=P (k+1) _ zp (k) =P (k+1) (k+1) _ (k) (k+1)
€n+1 =& + 6£n+1 fn+1 " In+1 +46 n+1
iii) Verificar convergéncia:
(k+1)
o
plern) = _ni1 +DfS T oyexp S .55 S— P oy

T )y (k+1)
(1_fn+1 ) (1_fn+1 )01
|¢(k+1)| < tolerancia — finaliza o processo

iv) Fim.

Onde, para a primeira equagao residual vide (3.11):
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On+1
00,41

I+4 [ZG N X Ny ®1]
= y —
00,11 30054
dR,, .,
n — 0
=P
< agn+1
oR

On+1

_ [ZG oN, +K oN, 1] (3.11)
o1 L 0 | 30fum

On+1

K
=[26N; +=
L dAy [ at3 N”']

Para a segunda equacao residual vide (3.12):

aREfzﬂ _ -4y da
0041 (1 _fn+1) 00,41
OR»
n+1 __
FER
4 a‘gn+1
ORgr _ —Ay(ED 00— fur) Ay da _ -y . sy (312)
Ofnt1 (1= for1)?  Ofnss A= far)furr A= fae)? (= fars
R, 1
= - a
L aA)/ (1 - fn+1)

sendo a = Jl + % [Dfn+1exp (&)]2

(1-fr+1)o1

Para a terceira equagao residual vide (3.13):

aan+1 N,
90, Mo (1 - fus1)
aan+1 =0
| o

=1-A aN"(l fas1) —AyN, (1) =1—-A Ny
0 s 7 !

(3.13)
afn+1 (1 - fn+1) + AVNU

oRy
L (?T):l = _Nv(1 - fn+1)

Para a quarta equagao residual vide (3.14):
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aRAy _
ao-n+1
ORay
) 0,
ORny _  %ednyy Pni1 G Pt (3.14)
= n + Do, ex <—>+Da [ex < )]

s (A= for? P\ T = frron i gr 1P\ T = e

ORay

=0
dAy

n+1

= —H!

As demais derivadas necessarias para a solu¢do do problema sdo apresentadas na equagao
(3.15):

ON, 3 14 S, 3sn+1] 3 [ “ 3

= —_— = = ———=S S
00n11 21— fui1) [0eq  Oeg? 20,4 21 = far1) [oeg  20¢43 n+1 @ Snas (3.15)

onde 1% ¢ o chamado tensor desviador identidade de quarta ordem, definido como I¢ = I —

%I & 1. Para as demais derivadas vide equagoes (3.16), (3.17), (3.18), (3.19), (3.20) e (3.21)

ONy _ Dfars 0 [exp< Pn+1 )]
0041 (1= fr+1) 00741 (1= fr+1)o1 (3.16)
Ny _ 3 Spn
afn+1 2(1 - fn+1)2 Oeq (3-17)
ON,  Dfpis Pn+1 D Pn+1
0fn+1 B (1 = frs1)? exp <(1 - fn+1)01) * (1= frs1) P <(1 - fn+1)01>
Dfn+1 0 Pn+1 ] (3'18)
ey il ey o)
oa _ 112 Pn+1 0 T Pn+1
ony = s Pl 2em () oo (s
da
00,41 (3.19)
1 (4 Pn+1 z
- £{§ [Df"“ %P ((1 — fn+1)01>]
2 2 Pn+1 0 Pn+1
* 9 [Dan+1 2exp ((1 - fn+1)(71> 00341 [exp <(1 - fn+1)01)”}
0 Pn+1 _ Pn+1 1 1
0041 [exp ((1 - fn+1)01>] - P ((1 - fn+1)01> 1- fn+1)01§I (3:20)
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% [exp ((1 —p;:;)%)] - P ((1 —p;:+11)01) (1 _?1111)201 (3.21)

3.3 ALGORITMO DE RETORNO PARA O MODELO DE GURSON

A equagdo de atualizagdo do tensor das deformacgdes elasticas, no pseudo-tempo t,,q, €

definida conforme equacao (3.22):

Eni1 = Eni1 — AYNpys (3.22)

onde £%,, é o tensor das deformagdes elasticas, 2T, representa o tensor das deformagdes
elasticas tentativa, Ay o incremento do multiplicador plastico e N, 1 o vetor de fluxo. A lei de

Hooke generalizada fica sendo conforme apresentado na equacao (3.23):

1
— AT . _ AT
Ont1 = On+1 — AV]D)e- Npy1 = 0341 — ZGAVNdn+1 - AVKngn.,.lI (3.23)
sendo que 6,41, 05,1, G e K representam tal como no modelo de Rousselier, o tensor tensio de
Cauchy, tensor tensdo tentativa, modulo cisalhante e volumétrico respectivamente. Pode-se,
portanto, escrever a equagdo de atualizagdo da deformagédo plastica equivalente como descrito na

equagao (3.24):

2
_ _ 2 1 . (3Pn+1
e =&+ AV\/g{Snﬂ:Snﬂ +§[fn+1aysmh< 2; )] } (3.24)

onde 55 +1 Tepresenta a deformag@o plastica acumulada e P a deformagcio plastica equivalente. A

evolucao da variavel de dano ¢ dada conforme a equagao (3.25):

. 3Pn+1
fa+1 = fuo + DY (1 = fry1) frr10ysinh 20, (3.25)

Assim sendo, na construcao do algoritmo de retorno, ¢ necessaria a solugdo do sistema de

equagdes ndo lineares (3.26), tendo como variaveis: 6,41, s'g +10 fn+1 € AY:
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1
Oni1 = Ohis =268 Nayyy = AYK 3Ny 1

2
. . 2 1 . 3Pn+1
eﬁﬂ =&+ Ay\jg{snﬂ:snﬂ + §[fn+1aysmh< 2; )] }

y

. 3Pn+1
fne1 = fn +Ay(1 - fn+1)fn+10-y51nh< 22‘+ )
y

20.

1 3
bns1 = Jopyr — 3 [1 + foea’ — 2fn+1C05h( Pn+1)] of
y

(3.26)

De maneira resumida, o Quadro 3-3, apresenta o algoritmo de integragdo para o modelo de

Gurson com endurecimento isotropico.

Quadro 3-3. Modelo numérico de Gurson.

i) Determinar o estado tentativa, dado um incremento de deformagao Ae¢.
eT _ ge T —me.ceT
En+1 = En T AE Ony1 = D% g4,
T T T
2T _ zp Joni1 = 58n+1:Sn41
Sn+1 =é&n n+ 2
T _

fa+1 = fa

i) Verificar a admissibilidade plastica:

" = Jopy ~1y + f,2 — 2f,cosh (3pn+1T>] o2
2n+1 3 n n ZO'y y
Se ¢T < 0, entdlo (passo eldstico): (*)p41 = (2)F41;
Caso contrario, entdo (passo plastico): Algoritmo de retorno:

Raphson), tendo como variaveis: 6,41, e_g +1> fJn+1, € AY.

1
Ry, =0ni1 — 0541 +2GAYNg,  + AnganHI

2
2 2 - ! ; 3Pn+1
R?ZH =&py &~ AY\]g{Snﬂ:Snﬂ + 3 [fn+1gy5mh< 22; >] }

. 3Pn+1
R AP fn+1 - fn - A)/(l - fn+1)fn+10y51nh (%)
y

1 3Pn+1
Rpay =J2pyr — 3 [1 + for1’ — 2fn+1COSh< 2; )] U;

\ y

iv) Atualizar outras variaveis internas
V) Fim.

iii) Algoritmo de retorno: resolver o sistema de equagdes ndo-lineares (Newton-

Na resolugdo do sistema ndo linear de equacdes € aplicado o método de Newton-Raphson,

sendo que o Quadro 3-4 apresenta a estratégia de resolugdo do sistema.
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Quadro 3-4. Algoritmo de retorno (Newton-Raphson) - Gurson

Dado o estado tentativa como parametros iniciais:
0.(0) T Ay(o) = Ay gp 0) =P f(o) — fn

n+1 = On+1 n+1 = €n n+1
i) Resolver o sistema de equagdes para: 6,41, fn+1, s‘fi +1 €Ay.
_ K
aR‘Tn+1 aR‘7n+1 aR‘7n+1 aR‘7n+1
00541 65ﬁ+1 0fn+1 0Ay
k
aRéﬁH aREﬁH aREﬁH aREﬁH 6an+1 ot On+1
00741 a“;‘Trzl)+1 0fn+1 oly 6§£+1 - _ REZM
aan+1 aan+1 aan+1 aan+1 l 6fn+1 an+1
aa'n+1 655_'_1 afn+1 aAy 5AV l RA]/
ORpy ORpy ORpy ORpy
|00n41 088, Ofnr oAy |
i) Calcular:
(k+1) _ (k) (k+1) (k+1) — (k) (k+1)
Opi1 = Opgq T 005, Ay = Ay*® + 6hy
p (k+1) _ -p (k) —p (k+1) (k+1) _ (k) (k+1)
€n+1 =& + 68n+1 fn+1 — In+1 +6 n+1
iii) Verificar convergéncia:

(k+1)
(et1) _ g (k+D) _ L (k+1)% _ 5 (1) 3Pnt1 2
¢ = J2p+1 1+ f1 2fyeq cosh —== e

n y
3 ay
¢(k+1)
erro = T S tolerancia
pigp, (D
Oy0 + n+1

iv) Fim.

As derivadas da primeira equagdo residual sdo conforme equagao (3.27):

OR JdN 10N,
—Int1 _ 4 ZGAyﬂ+AyK—ﬂ®I

00,41 003,41 3 00,41
aR¢7n+1 _ AVK aNVn+1
=P - =P
4 agn+1 3 a‘gn+1
OR,,,, AyKON, . (3.27)

afn+1 Bl 3 afn+1

R _ 2GN Kn
\ dAy - dn+1 +§ Vn+1

1

Para a segunda equacao residual vide (3.28):
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2 1 3p 2]
En+1 . n+1
- S Y p(Entt
2
d 2 1 3
En+1 , Pn+1
=g 2181 Snaq + = o plea
agrpl-l_l )4 agp \/3{ n+1-2n+1 3 [fn+10-y5”1 ( 20 )]
3

y

ORey a |2 1 3ms1\ )
—TL+1 — —A — S :S - ; h n+1
6fn+1 |4 afn+1 \/3{ n+1:9n41 3 [fn+1UySln ( 20

(3.28)

y
z 2 1 30021 \]?
g, . +1

\ T; = — §{Sn+1:sn+1 + § [fn+10'ySlnh< z;l_y )] }

Para a terceira equacao residual vide (3.29):

aRf +1 a 3pn+1
aa_n+1 Vo-yfn+1( fn+1) ao_ [Slnh< 2

OR 0 3

fat1 , Pn+1

. = _Ayo'yfn+1(1 — fr+1) 5= [SlTLh( >]

| . e e

fn+1 , 3Pn+1 ] 3Pn+1

—=14+A h —A 1-— h

9f e + Vo'yfn+151n ( ZO'y ) VUy( frr1)sin ( ZO'y )
aan ] 3p

\ aA;l = _nyn+1(1 - fn+1)Slnh< n+1>

(3.29)

20y

Para a quarta equagao residual vide (3.30):

( aRAy

00541

n+1

ORay 1 0 2 3Dn+1
Py [1 + foe1” — 2fn+1cosh< 0y% —

n+1 n+1 20—3’

1 3
X —3 [1 + fn+12 - 2fn+1cosh( §Z+1>] ZayH’
y
aRAy 1 0 [ 2 <3pn+1>]
=—= 1+ -2 cosh| ——

afn+1 3 afn+1 le+1 le+1 zo_y

ORny B
\ Ay

(3.30)

3.4 OPERADOR TANGENTE CONSISTENTE

Em abordagem de elementos finitos se faz necessaria a determinag¢do da matriz de rigidez,
implementada de forma implicita usando como base o modelo constitutivo, para fins deste

trabalho o modelo de Rousselier ¢ o modelo de Gurson. Neste sentido, o operador tangente
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consistente com o algoritmo de integragdo ¢ requerido para a determinacdo da matriz de rigidez
(De Souza Neto ef al., 2008, p. 229; Malcher, 2011). Esta fase corresponde a parte global da
solucdo numérica. Em um caso de problema elastico, isto é, quando o fluxo plastico ¢ nulo dentro
de um passo especifico, o operador tangente no tempo t,,,; ¢ representado simplesmente pelo
operador elastico ou a matriz de elasticidade do material (Lemaitre & Chaboche, 1990), conforme
descrito na equagao (3.31):

e —

D" = D (3.31)
Em contrapartida, sendo assumido a existéncia de fluxo plastico, isto é, em um caso de um

passo elastoplastico, o operador tangente, escrito por DP¢é definido como na equagio (3.32):

per 40
Oen41 (3.32)

sendo @ a fung¢do algoritmica constitutiva implicita para a atualizagdo das tensdes, definida pelo

algoritmo de retorno descrito nas se¢des anteriores (vide Quadro 3-2 e Quadro 3-4).

Para determinar o operador tangente consistente com o algoritmo de atualizacdo de tensdes €
necessario escrever a forma inversa do sistema de equagdes linearizadas apresentados para cada
caso, Rousselier e Gurson. Note que, as expressdes sdo as mesmas para ambos os modelos,

portanto, expressao resultante ¢ apresentada conforme descrito na equagao (3.33):

dagﬂ €11 €z Gz Cia][De:dec],
dénpr|_ (€21 Coz Coz Coa 0 (3.33)
dr,,. C31 C32 C33 C3y 0
dAy Cii Cup Cuz Cyy 0
sendo que a equagao (3.34):
_aR0n+1 alen+1 alen+1 aR¢7n+1__1

00,41 agfz_‘_l 0fn+1 dAy

Ch €y Cis Crgy |ORen,, ORer, ORap = ORep
Cy1 Cpp Cp3 Cog| |00ne1 080, Ofpis oAy
C31 Cz Cs3 Caa| |ORp,, ORs,, ORs,, ORs,, (3-34)
Coo Gz Caa Caal N30, 90, 0fpen OBy

ORr,  ORa,  ORa,  ORay
_aan+1 agrz:_l.l afn+1 aA)/

Cabe ressaltar que os termos Cyy, Co3, Cos, C3o, C33, C34, Cap, Csz © Cyy sd0 grandezas

escalares; ja os termos destacados em negrito s@o tensores de segunda ordem; e C;4corresponde
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a um tensor de quarta ordem. A expressdo do operador tangente, considerando o regime
elastopléstico ¢ representada conforme na equacao (3.35):
do

DeP = = C,,: D¢
a££+1

(3.35)

em que a dupla contragdo C,4: D e representa uma composi¢do de dois tensores de quarta ordem.
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4. RESULTADOS NUMERICOS E
EXPERIMENTAIS

Os procedimentos experimentais e confeccao dos corpos de prova foram feitos segundo o
trabalho Rodrigues (2018) e resultados publicados recentemente no artigo de Malcher et al.
(2020), no que se refere ao material AA 6101-T4, enquanto que para a liga de aco AISI 4340, os
dados foram obtidos segundo o trabalho de Morales (2020). No trabalho de Morales (2020) a liga
de aco ¢é estudada mediante dois tipos de tratamentos térmicos diferentes. Para efeitos dessa

dissertacdo apenas sera considerada a liga AISI 4340-Recozida.

4.1 GEOMETRIA DOS CORPOS DE PROVA

No trabalho de Rodrigues (2018) e Malcher et al. (2020) foram confeccionados CPs
cilindricos liso € com 10 mm e 6 mm de entalhe para ensaios sujeitos a carregamentos trativos,
projetados de maneira a gerar uma razao de triaxialidade inicial, na regido critica de 0,33; 0,50 e
0,60, respectivamente. No trabalho de Morales (2020) foram confeccionados, além dos CPs
mencionados anteriormente, o CP com 4 mm de entalhe, que representa uma razao de triaxialidade
de 0,70. Todos os CPs citados encontram-se em uma regido de alto nivel de razdo de triaxialidade,
conforme pode-se observar na Figura 4-1. Do ponto de vista pratico, regido de altas razdes de
triaxialidade representam um estado de tensdo de carregamento trativo. O material usado nos
trabalhos de Rodrigues (2018) e Malcher et al. (2020) foi a liga de aluminio 6101-T4 e o material
para o trabalho de Morales (2020) foi a liga de ago AISI 4340-Recozida. As geometrias estdo
apresentadas na forma de desenho técnico na Figura 4-2. Para as tolerdncias dimensionais ¢
considerada como referéncia a norma ABNT NBR 6158. Foram utilizados corpos de prova

cilindricos de se¢do transversal cheia.
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Figura 4-1. Representacédo esquematica dos pontos de calibracdo e as geometrias dos CPs.
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Figura 4-2. Desenhos técnicos para os corpos de prova cilindrico liso. (a) CP cilindrico liso (b) CP
cilindrico com raio de entalhe de 10 mm (c) CP cilindrico com raio de entalhe de 6 mm (d) CP
cilindrico com raio de entalhe de 4 mm. Obs: todas as dimensdes estdo em milimetro.
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A relagdo entre o raio do entalhe e a razdo de triaxialidade inicial foi obtida, de acordo com a
equacdo de Bridgman (Bridgman, 1952). A Figura 4-3(a) apresenta de forma esquematica as
dimensdes dos CPs, na regido critica e também uma ilustracdo esquematica da distribuicdo de

tensao no pescogo de um CP em estado de tensdo de tracdo.

Pescoco

Forma original, antes da f
estriccdo do material ;
i

o

V4

(@)

Figura 4-3. Relagdo geométrica do corpo de prova na regido critica.

Note que, da Figura 4-3, o raio de entalhe serve como um concentrador de tensao na borda do
CP, sendo que, quanto mais severo o raio, mais tensdo ¢ concentrada, aumentando a razio de
triaxialidade, bem como a pressdo hidrostatica. A razdo de triaxialidade, definida pela letra
gregan € um pardmetro do estado de tensdo no estudo elastoplastico que representa o quociente
entre a pressdo hidrostatica e a tensdo equivalente. Bridgman (1952) propde uma equagao que

demonstra a relagdo matematica entre raio do entalhe, R, razdo de triaxialidade, 1 ¢ raio do corpo

de prova, a descrita como na equacao (4.1):

r)=%+ln(1+%) @1

Desta forma, € possivel determinar o estado de tensdo, segundo a equagdo (4.1), apenas por
meio das caracteristicas construtivas do corpo de prova, sendo, por consequente, a razdo de
triaxialidade definida por meio de parametros geométricos. Note, portanto, que cada entalhe ira

mudar o estado de tensdo, aumentando a pressdo hidrostatica, que implica na mudanga da razdo

de triaxialidade.

De maneira resumida a Tabela 4-1 apresenta os dados de raio de entalhe nominal e razdo de
triaxialidade inicial para todos os CPs utilizados. Cabe ressaltar que, para efeitos de simplificagdo

o raio de entalhe apresentado no texto corresponde ao raio nominal, sem levar em consideracio
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as tolerancias relacionadas. As tolerancias podem ser consultadas conforme descrito na Figura

4-2.

Tabela 4-1. Dados iniciais dos corpos de prova utilizados

Material ;:;ZZ ;l:.m ) Razio de triaxialidade ] b es""’”m;”;’; ]’“'f ratura

Liso 033 8.90

AA6101-T4 10,00 0.50 3.50
6.00 0.60 2.90

Liso 0,33 7,30

10,00 0.50 2.54

AIST 4340 6.00 0.60 2.00
4.00 0.70 1.62

4.2 DADOS EXPERIMENTAIS

Conforme mencionado na metodologia, nesta dissertagdo ndo foram feitos ensaios
experimentais, os resultados obtidos foram tomados dos trabalhos de Rodrigues (2018) e Malcher
et al. (2020), para o caso da liga AA 6101-T4, e de Morales (2020) para o caso da liga AISI 4340-
Recozido. Dito isso, para fins deste trabalho, foram tomadas as curvas de for¢a de reagdo versus
deslocamento, bem como os pardmetros dos materiais para a calibracao dos modelos que foram

usados nas simulagdes.

4.2.1 Liga de aluminio AA6101-T4

Como resultados experimentais, foram obtidas as curvas de for¢a de reagdo versus
deslocamento para os trés corpos de prova ensaiados para a liga de aluminio estudada, conforme
descrito na Figura 4-4. Cabe ressaltar que a curva obtida é para o caso de deslocamentos e forgas
axiais, adotados como eixo Y (eixo vertical), para o presente trabalho. O termo for¢a de reagéo é
utilizado, visto que os ensaios foram conduzidos mediante a aplicagdo de deslocamentos, sendo,
portanto, a for¢ca uma consequéncia dessa aplicagdo, mas ¢ apenas uma defini¢do adotada. Caso

fosse feito o ensaio por meio de controle de forga, o termo poderia ser forga aplicada.
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Figura 4-4. Curvas de reacéo para os CPs cilindricos — AA 6101-T4.

E possivel observar pela Figura 4-4 que o corpo de prova cilindrico liso apresentou a menor
forca de ruptura dos trés ensaiados, bem como o maior deslocamento na fratura. Em contrapartida,
o aumento da severidade do raio de entalhe corroborou para o aumento da forca de reagdo, bem
como a diminui¢do do deslocamento na fratura, de modo que o corpo de prova com um entalhe
de 6 mm apresentou a maior for¢a de reagdo ¢ menor deslocamento na fratura. Este resultado era
esperado, visto o estado de tensdo de cada corpo de prova, conforme se pode observa as razoes
de triaxialidade na Tabela 4-1. Conforme comentado anteriormente, este parametro € responsavel
pelo tamanho do dominio elastico/superficie de escoamento do material. Nos resultados
numéricos ¢ possivel justificar de maneira mais completa quando comparado os efeitos do

aumento da razdo de triaxialidade na deformagao plastica equivalente na fratura.

O principal dado obtido mediante a interpretacdo dos graficos de forca de reacdo versus
deslocamento para os corpos de prova ensaiados ¢ o deslocamento na fratura, portanto, a Tabela
4-1 apresenta de forma resumida os deslocamentos na fratura de cada uma das configura¢des

geométricas ensaiadas. Foi possivel obter também as propriedades mecanicas das ligas estudas

nesta dissertacéo.

4.2.2 Liga de aco AlSI 4340
Os resultados obtidos para a liga de ago sdo apresentados na Figura 4-5. Conforme pode-se
observar, o corpo de prova liso apresentou o maior deslocamento na fratura, assim como a

capacidade de resisténcia. Outro detalhe, conforme também observado para o caso da liga de

47



aluminio, o aumento da severidade do entalhe implica no aumento das forcas de reacdo e

diminuicdo do deslocamento na fratura.
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Figura 4-5. Curvas de reagdo para os CPs cilindricos - AISI 4340-Recozido.

4.3 PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO

A calibragdo de um modelo constitutivo ¢ considerada um processo complexo, em especial
quando envolve-se fratura ductil, visto que a previsdo do comportamento em regime elastoplastico
se baseia na identifica¢do de parametros da lei de endurecimento. Estes pardmetros sdo dificeis
de serem tomados, sobretudo na regido que envolva estricgdo do material, o que pode ser
explicado pelo fato que na regido do pescoco, a resposta do material se desvia consideravelmente
da média comportamento transversal (Bai, 2008; Malcher et al., 2012; Machado e Malcher, 2019;
Malcher et al., 2020). Para efeitos deste trabalho, para obter os parametros de calibracao ¢ adotada
uma abordagem de otimizacgdo inversa, sendo as ndo linearidades e estricgdes consideradas no

procedimento de otimizacdo. A ideia chave da técnica executada ¢ apresentada na Figura 4-6.
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Figura 4-6. Descricédo da funcéo objetiva.

FNUM yersus de deslocamento com base em um

O MEF prevé a curva de for¢a numérica
conjunto de parametros de entrada w, que em geral ndo descrevem com precisdo a curva
experimentalmente obtida. Para corrigir essa discrepancia, € necessario minimizar a seguinte

func@o objetiva f(w), utilizando-se o método de minimos quadrados, conforme descrito na

equagao (4.2):
N 2
1 ENUM () — FEXP
f@ =[5 (42)
v=1
onde FEXPe N representam as forgas experimentais e o nimero de pontos de dados experimentais,

respectivamente.

O problema de otimizacdo consiste em encontrar o conjunto 6timo de pardmetros do vetor
2 @ que minimiza a fungdo f(w). Para isso, nesta presente dissertagdo, a solugéo foi realizada por
meio do método inverso de identificagdo paramétrica, sendo utilizado um codigo de otimizagdo
em MATLAB, vinculado ao HYPLAS, que consiste em um método de busca multivariavel

baseado no gradiente proposto por Machado e Malcher (2019) e Machado (2019). Este método

2 Note que vetor é uma terminologia usualmente aplicada para se referir a um tensor de ordem um, por
esse motivo a variavel esta em negrito, mantendo a coeréncia adotada no trabalho.
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leva em consideragdo a curva de reagdo experimentalmente obtida para o corpo de prova
cilindrico liso, a modelagem do problema via método dos elementos finitos e a equacdo que
descreva a curva de encruamento do material. Para a curva de encruamento, nesta dissertacao ¢
utilizada a equagdo de Kleinermann e Ponthot (2003), que considera sua descri¢do através de

quatro parametros, descrita matematicamente como na equagao (4.3):

0y = 0yg + EEP + (00 — 0y ) (1 — exp(—5&P)) (4.3)

Na (4.3) pode-se notar a os quatro parametros da equacgdo de Kleinermann e Ponthot (2003),
sendo, portanto, o vetor w fungdo desses parametros, conforme apresentado na equagéo (4.4).
Para iniciar as iteragdes de otimizagdo, um conjunto inicial w, € necessario, e uma possivel

estimativa inicial ¢ definida obtida pela abordagem de ajuste.

@ = gy § 000 8] (4.4)
Neste sentido, a Figura 4-7 e Figura 4-8 apresentam o resultado do processo de identificacao
paramétrica, onde € possivel notar que a curva forca versus deslocamento numericamente

calculada se aproxima da curva experimentalmente determinada.
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Figura 4-7. Curva da forca de reagdo versus deslocamento das ligas AA-6101-T4 e AISI 4340 recozida,

apoés a convergéncia da fungdo objetiva.

Note que as curvas de reagdo sdo proximas entre si e representam com grande precisdo o

observado experimentalmente, o que representa uma convergéncia do método de identificacao

paramétrica descrito anteriormente. Calibrados os modelos, ¢ possivel fazer a simulagdo para

identificar o critério de dano critico, adotando-se a porosidade do corpo de prova cilindrico liso

para tal, conforme pode-se observar na Figura 4-8.
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Figura 4-8. Curva da porosidade critica versus deslocamento, resultados ap6s a convergéncia da funcao

objetiva.
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A Tabela 4-2 apresenta de forma detalhada os resultados obtidos, nela é possivel observar que

a porosidade critica, segundo a previsdo do modelo de Rousselier ¢ de 0,02009, enquanto o

modelo de Gurson apresenta um valor de porosidade critica de 0,34094, para a liga AA 6101-T4.

Para a liga AISI 4340-Recozida o valor de porosidade critica para os modelos de Rousselier e

Gurson ¢ de 0,03155 e 0,22480, respectivamente.

Tabela 4-2. Pardmetros da curva de endurecimento e de dano para as ligas AA6101-T4 e AlSI 4340

recozida
Descri¢ao Simbolo AA6101-T4 AISI 4340 Unid.
Rousselier Gurson Rousselier Gurson
Parametros da curva de & 113,70 83,75 526,37 514,74 MPa
endurecimento istropico Ox 210,50 216,93 797,42 780,22 MPa
- Kleinermann e Ponthot o) 15,19 13,14 28,21 27,14
Def. plastica equivalente - 22076 22871  1,67944  1,57073
na fratura f
Porosidade inicial fo 0,01413  0,01078  0,02726  0,02706
Porosidade critica fe 0,02009  0,34094  0,03155 0,22480
Constantes paramétricas D 0,15057 0,08597
para Rousselier 01 1945,17 11641,59 MPa

A Figura 4-9 apresenta as curvas de encruamento determinadas a partir dos modelos de

Rousselier e Gurson para o corpo de prova de calibragao, o cilindrico liso. Neste ponto, € possivel

observar uma diferencga entre as curvas, justificada pela natureza das equagdes que descrevem a

evolucdo do dano proposta por ambos os modelos, no qual para Gurson, o dano ¢ interpretado

pela razdo entre a quantidade de vazios e o volume total representativo, deduzido a partir da

micromecanica de um defeito esférico. Para Rousselier, além da MID de Gurson, ¢ incorporado

a termodinamica dos solidos. Para o caso da liga AISI 4340-Recozida, as curvas de encruamento

s30 bem proximas.
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4.4 CARACTERISTICAS DO MATERIAL

Como carateristicas gerais, a liga de aluminio AA6101-T4 possui boa resisténcia mecénica e
alta condutividade elétrica e térmica oferecendo boa soldabilidade, resisténcia a corrosao,
maleabilidade, de modo a promover uma boa estrutura para conformagao mecanica. O tratamento
térmico T-4 ¢ especialmente aplicado a produtos que nio sdo trabalhados mecanicamente apds
solubilizacdo, ou nos quais o efeito do trabalho a frio no endireitamento ou a planificagdo pode
ndo ser reconhecido nos limites de propriedades mecénicas. Consiste em solubilizagdo e
envelhecimento natural. O tratamento térmico foi realizado pelo fornecedor. Segundo os dados
disponiveis em literatura, a temperatura de solubilizagdo € de 525 °C = 5 °C (Brandes ¢ Brook,
1992, p. 29-19), a temperatura de envelhecimento é a temperatura ambiente, aproximadamente
22 °C £ 5 °C, para o caso de Brasilia® e o tempo de exposi¢do a temperatura é de 120 horas

(Brandes e Brook, 1992, p. 29-19).

A outra liga utilizada neste trabalho ¢ a AISI 4340-Recozida. O material foi adquirido em
barras, de didmetro 11/8 polegada (28,57 mm), em um total de 6 barras de 1000 mm. Quanto ao

tratamento térmico de recozimento, este foi realizado pelo proprio fornecedor. O material é um
aco liga com cromo e molibdénio, cujo caracteristicas principais, apresenta boa resisténcia
mecanica, usinabilidade média, baixa soldabilidade e alta temperabilidade, além de alta
tenacidade, alta resisténcia quando tratado termicamente e alta resisténcia a fadiga, segundo a
descrigdo realizada por Saeidi e Ekrami (2009). O material é classificado como um ago de baixa
liga (aqueles cujo o objetivo de fabricagdo ndo seja para atender propriedades quimicas
especificas e sim propriedades mecanicas especificas) e médio carbono. O tratamento térmico foi
realizado pelo fornecedor. Segundo dados disponiveis em literatura, para o recozimento: aquecido

a 810 °C, resfriamento controlado a 11 °C/h até 355 °C depois resfriado a ar.*

A Tabela 4-3 apresenta as propriedades mecénicas das ligas AA 6101-T4 e AISI 4340-

Recozida e a Tabela 4-4 apresenta suas composi¢des quimicas.

3 Média climatica para o ano de 2019. Disponivel no endereco eletronico:
https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/distrito-federal/brasilia-852/. Acesso em:09/08/2021.

4 Disponivel no endereco eletronico:
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=fd1b43a97a8a44129b32b9de0d7d6cla&ckck
=1. Acesso em: 09/08/2021.
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Tabela 4-3. Propriedades mecénicas das ligas AA 6101-T4 e AISI 4340-Recozida.

Descri¢ao Simbolo AA6101-T4 AISI 4340 Unid.
Rousselier Gurson Rousselier ~ Gurson

Moédulo de elasticidade E 65.554 206.000 MPa
Coeficiente de Poisson* v 0,3 0,3
Dureza Brinell*® HB 63 243

Limite de escoamento Ty0 99,41 96,51 498,18 471,33 MPa

inicial
Tensao de ruptura OR 461,52 408,50 1624,22 1644,70 MPa
Alongamento 35,6 29,2 %

Tabela 4-4. Composicao quimica das ligas AA 6101-T4 e AISI 4340-Recozida. Elementos em massa%.

Liga AA 6101-T4

Cu Si Mn Cr Fe Zn Mg Ti Al

0,10  0,30-0,70 0,03 0,03 0,50 0,10 0,35-0,80 0,15 Restante
Liga AISI 4340

Cu Si Mn Cr C P Mo Ni

0,06 0,20 0,67 0,76 0,42 0,01 0,23 1,71

4.5 DEFINIGAO DAS MALHAS E CONDIGOES DE CONTORNO

As simulagdes numéricas foram realizadas por meio de uma ferramenta académica de
elementos finitos, chamada Hyplas, levando-se em consideracdo grandes deformacgdes e a
integracdo implicita do modelo constitutivo, que inclui o critério de escoamento de Rousselier
com endurecimento isotropico nao linear e plasticidade associativa. Cabe ressaltar que a
modelagem proposta foi escrita com base na teoria de pequenas deformagdes, contudo, utilizou-
se o algoritmo de transformagdo para grandes deformacgdes, proposto por De Souza Neto et al.
(2008). O programa principal do HYPLAS ¢ escrito inteiramente na linguagem FORTRAN 77 e

pode ser dividido em trés partes basicas:

1. Entrada e inicializagdo de dados. E a etapa realizada logo no inicio da execugio do
programa. Nesta fase, todos os dados que definem o problema a ser analisado séo lidos
dos arquivos relevantes e todas as matrizes necessarias sdo inicializadas (De Souza Neto
et al., 2008, p. 117). O arquivo de dados de entrada ¢ um arquivo no formato ASCII onde
as unicas informagoes relevantes, sdo os dados relacionados a defini¢do do programa de

incremento de carga proporcional.

2. O procedimento incremental dos elementos finitos. Este é o corpo principal do programa,

onde os procedimentos numéricos discutidos no Capitulo 3 s3o implementados.

*5 Dados retirados da literatura (Budynas e Nisbett, 2016 p. 1042, apud ASM Metals Reference Book,
1983, p. 217)
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Essencialmente, consiste em um ciclo (loop) principal sobre incrementos de tensdo

acoplado a um ciclo referente ao equilibrio iteragdes (De Souza Neto et al., 2008, p. 117).

3. Saida de resultados convergentes. Inclui todas as operagdes de saida necessarias para
imprimir solugdes de elementos finitos convergentes no arquivo de resultados e/ou
despejar uma imagem do banco de dados em um arquivo de saida de reinicializagdo. (De

Souza Neto ef al., 2008, p. 117).

O corpo de prova cilindrico ¢ uma geometria axisimétrica, de modo que seja possivel
simplificacdes na constru¢cdo da malha da geometria, portanto, foi utilizado um elemento finito

quadrilateral de oito n6s (QUADS) e integracao reduzida. Note que, para tanto, foi feita a
modelagem do equivalente a 1/8 do corpo de prova. A Figura 4-10 apresenta a malha em

elementos finitos para os corpos de prova cilindricos. Cabe ressaltar também que na regido do
entalhe e regido central, para o caso do CP cilindrico liso, foi feito um refinamento da malha, de
modo a ter um resultado com maior exatiddo da plasticidade naquele local. Desta forma, foram

usados 2146 nods e 675 elementos para todas as simulagdes.

(a) (b) (c) (d)
Figura 4-10. Malhas de elementos finitos para os CPs cilindricos. (a) cilindrico liso, (b) cilindrico
entalhado R = 10 mm, (c) cilindrico entalhado com R = 6 mm (d) cilindrico entalhado com R =4 mm.
Na configuracdo do arquivo de entrada do Hyplas, sdo definidas algumas caracteristicas
importantes, como as propriedades mecanicas do material em estudo (vide Tabela 4-3), o tipo de
elemento finito, o numero de noés por cada elemento, o nimero de nos e o tipo de solugdo do

algoritmo de retorno, definido como o método de Newton-Raphson. As condigdes de contorno

estdo descritas na Figura 4-11.
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Figura 4-11. Condigdes de contorno do problema em MEF, para o CP cilindrico liso.

Um deslocamento vertical prescrito d é aplicado nos nos superiores, enquanto os nés da parte
inferior sdo livres apenas para se mover na dire¢do horizontal, de modo a se simular o efeito de
Poisson. O deslocamento vertical prescrito ¢ aquele obtido mediante os ensaios realizados (8,90
mm ¢ 7,30 mm, para os casos do AA 6101-T4 e AISI 4340-Recozido, respectivamente). Os nos
do lado esquerdo do limite do CP possuem restricdo de movimento horizontal. Note que, para os
demais CPs as condigdes de contorno sdo semelhantes, com exce¢do de que, inicialmente sdo
adotados os deslocamentos experimentais como o deslocamento vertical prescrito, no entanto, sdo
dados incrementos nesses deslocamentos até se atingir o valor de porosidade critica (0,02009 ¢
0,34094, para Rousselier e Gurson, respectivamente, para o caso do AA 6101-T4 ¢ para o caso do

AISI 4340-Recozido, 0,03155 ¢ 0,22480, para Rousselier € Gurson, respectivamente).

4.6 CURVAS DE FORGCA DE REACZ\O NUMERICAS E EVOLUQAO DO
DANO
Nesta etapa do trabalho sdo apresentados os resultados obtidos por meio das simulagdes
numéricas para os CPs liso e entalhados com R=10 mm e R=6 mm fabricados com a liga
AA6101-T4 e os resultados dos corpos de prova entalhados com R=10 mm, R=6 mm ¢ R=4 mm
fabricados com a liga AISI 4340-Recozida. De modo a organizar a estrutura textual de uma

maneira agradavel, os resultados serdo subdivididos conforme o material de cada corpo de prova.

4.3.1 Liga de aluminio AA6101-T4
Conforme os parametros de calibragdo obtidos e apresentados na Tabela 4-2, para a liga

AAG6101-T4, foram simulados os corpos de prova entalhados, sujeitos a carga trativa, em trés
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diferentes niveis de razdo de triaxialidade, sendo aplicadas as leis de evolugao do dano propostas
por Rousselier e Gurson, para avaliar a capacidade preditiva do modelo de Rousselier.
Inicialmente, foi avaliado o comportamento do modelo segundo o ponto de calibragdo, o corpo
de prova cilindrico liso. Os resultados obtidos para o corpo de prova cilindrico liso sdo observados

na Figura 4-12. Cabe relembrar que o dano para ambos os modelos ¢ dado pela porosidade.

Dano
0.02009 Dano
0.019631 0.3409
0019172 0.3153
0018712 0.2897
0018253 - 0.264 11
P 0017794 023851
No critico [ 0017335 -0.21201
. 0.016875 g}gﬁl
0.016416 . e
0 015957 No critico 013511
: 0.11052
0015498 0084518
0.015038 0.05932
0.014579 0033722
001412 D.008124
Rousselier Gurson

Figura 4-12. Distribuicéo do dano para CP cilindrico liso - AA6101-T4.

Note que, segundo o apresentado na Figura 4-12, o modelo de Rousselier apresenta uma
previsdo para o inicio da fratura na borda do CP e ndo no centro como comumente ¢ observado e,
como previsto pelo modelo de Gurson. E importante destacar também que o intitulado “no critico”

representa na realidade o no6 cujo o valor da porosidade foi 0 maximo.

A Figura 4-13 apresenta a curva de reagdo, evolugdo do dano no no critico, bem como o a
distribuicdo do dano, para o corpo de prova cilindrico com raio de entralhe R = 10 mm. As
simulagdes foram realizadas até o instante onde os modelos atingissem os valores de dano critico,
sendo adotados como o dano critico o valor obtido para o caso do CP cilindrico liso. E possivel,
portanto, comparar os deslocamentos experimentalmente observados com aqueles obtidos
numericamente, assim como a localiza¢do do valor maximo de dano (né critico) ao longo do

contorno da malha de elementos finitos.
As analises serdo conduzidas em relagdo a dois aspectos.
1. Referente a curva de forca de reagdo versus deslocamento, onde serdo analisados:

a. Forca de ruptura de maneira qualitativa;
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b. Deslocamento na fratura de maneira quantitativa.
2. Evolugdo da variavel de dano, onde serdo analisados:
a. Taxa de evolugao do dano;

b. NO critico.

10 T T T T T T :

CP R=10mm
O Gurson
*  Rousselier

Dano

0.02085
0.020425
0.0199
-0.0193786
-0.018851
0018326
-D.017801
0017276
0016752
o022y
0015702

0 - ' - j e N ' - 0015177
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 L 0.014652

eslocamento [mm] /,1 | 0014128
Rousselier

Forga de reacdo [kN]

[
N

0.9
0.8

0.6 f 1

Dano

03425
0.31698
029148
-0.26594
-0.24043
-0.21491
0.18939
0.16387
-0.13835
-0.11283
0.08731
006178
0.08627
001075

f/f critico

—— Gurson
—— Rousselier
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

— Gurson

Deslocamento [mm]
N6 critico
Figura 4-13. Curvas de forga de reagdo, distribuicdo do dano e no critico para o CP entalhado — R=10 mm
- AA6101-T4.

E possivel observar pela Figura 4-13 que o modelo Rousselier apresentou uma forga de
ruptura menor do observado experimentalmente, enquanto o modelo de Gurson apresentou a forga

de reacdo na fratura acima do que foi observado experimentalmente. Um reflexo deste fendmeno
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pode ser observado no que se refere ao deslocamento. Note que, 0o modelo de Rousselier apresenta
um nivel de deslocamento na fratura maior do que o que o observado experimentalmente, o
deslocamento até o momento da falha do material foi de 3,89 mm para o modelo, 11,14% maior
do que o observado no experimento, enquanto Gurson apresenta um deslocamento na fratura de
3,42 mm, 2,29% menor do que os 3,50 mm observados experimentalmente. Nota-se que o modelo
de Rousselier ndo descreve tdo precisamente o comportamento experimental. J4 o modelo de

Gurson apresenta uma capacidade preditiva melhor. Os resultados estao dispostos na Tabela 4-5.

Quanto a taxa de evolugdo da porosidade, pode-se observar que este fendmeno ¢ mais
pronunciado para o modelo de Gurson que para o modelo de Rousselier. Note ainda que o modelo
de Rousselier apresenta o nd critico na borda do CP, diferentemente do observado
experimentalmente. O modelo de Gurson faz uma previsdo de nd critico que condiz com o

observado experimentalmente, apontando a regido central do CP.

A Figura 4-14 apresenta o comportamento para o corpo de prova entalhado com R=6 mm.
Novamente, o modelo de Gurson apresentou um comportamento mais proximo do experimental.
Observa-se que desta vez, nenhum modelo representou com a precisdo anterior a curva de forca

de reagdo versus deslocamento.
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Figura 4-14. Curvas de forca de reacdo, distribuicdo do dano e no critico para o CP entalhado — R=6 mm -
AA6101-T4.

Dada a Figura 4-14, novamente € possivel observar que o modelo de Rousselier apresenta um
deslocamento até a fratura maior do que o observado experimentalmente, e, consequentemente,
uma for¢a de ruptura menor, sendo o deslocamento na fratura de 3,28 mm, que representa um erro
de 13,10%. Ja o modelo de Gurson apresentou um deslocamento na fratura de 2,76 mm e, tendo
erro relativo de -7,05%. O modelo de Rousselier apresentou uma capacidade preditiva inferior ao

modelo de Gurson para a descrigdo da curva de for¢a de reagdo versus deslocamento.

A taxa de evolugdo da porosidade segue a mesma logica descrita para o caso anterior, sendo
que para o modelo de Gurson foi maior do que para o modelo de Rousselier. Quanto ao né critico,

também foi possivel observar a aproximagao do observado experimentalmente para o modelo de
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Gurson, dado que esse apresentou o no critico no centro do CP, enquanto o modelo de Rousselier

apresentou um no critico na borda do corpo de prova.

De maneira resumida, os principais dados, bem como os erros relativos sdo apresentados na
Tabela 4-5. Cabe ressaltar que o dano critico obtido para o modelo de Rousselier foi de 0,02009,
enquanto que o modelo de Gurson apresentou um dano critico de 0,34094. Esses valores foram

usados como critério de parada para as demais simulagdes.

Tabela 4-5. Deslocamento na fratura e erros obtidos em cada simulagdo — AA 6101-T4.

CP Resultado Exp. Rousselier  Erro (%) Gurson Erro (%)
Liso 9,00 9,00 - 9,00 -
R=10 Deslocamento na fratura 3,50 3,89 11,14 3,42 -2,29
mm
R=6 (mm)
2,90 3,28 13,10 2,76 -7,05
mm

4.3.2 Liga de ago AlSI 4340-Recozido

Semelhante ao desenvolvido para o caso da liga de aluminio, conforme os parametros de
calibragdo obtidos e apresentados na Tabela 4-2, desta vez para a liga AISI 4340-Recozida, foram
simulados os corpos de prova entalhados, sujeitos a carga trativa, em quatro diferentes niveis de
tensdo de triaxialidade, sendo aplicadas as leis de evolugdo do dano propostas por Rousselier e
Gurson, para avaliar a capacidade preditiva do modelo de Rousselier. Os resultados obtidos para

o corpo de prova cilindrico liso sdo observados na Figura 4-15.

Dano

02248
020946
018412
017877
016343
0.14809
013275
01174
010206
0086719

0071377
0.056035

Dano
0.03155
no3x122
0.03088
0.030559

- 0030228

0.028888

- 0028565

- 0028239

- 0028908

- 0028578

0.028248
0027818
0.027588
ho27e57

No critico Rousselier
Figura 4-15. Distribui¢éo do dano para CP cilindrico liso AISI 4340-Recozido.

0.040692
002535

Gurson

NO critico i

A Figura 4-16 apresenta os resultados das simulagdes segundo o modelo de Rousselier e

Gurson, mostrando a curva de for¢a de reagdo versus deslocamento, evolu¢do do dano no no
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critico, bem como o contorno do dano, para o corpo de prova cilindrico com raio de entralhe R =
10 mm. O CP liso foi usado como ponto de calibragao, deste modo, o dano critico considerado ¢
aquele obtido na simulagio referente a este CP. E possivel, portanto, comparar os deslocamentos
experimentalmente observados com aqueles obtidos numericamente, assim como a

localizag@o do valor maximo de dano (no critico) ao longo do contorno da malha de elementos

finitos.
40 T
= CP R=10mm
< Gurson
35 x  Rousselier
— 30| fF
Z b}
~
o 251 M&
3]
g |
o 20 | Dano
Q ! | 0.03153
"2 15 ‘ 0.031201
0030873
8 | 0030544
o 10 ‘ 0080215
=~ 0029887
| - 0.029558
5 | 0029229
0.028901
0 ‘ . ‘ . . | 0028572
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 ggﬁ?ﬁ?g
i 0027586
Deslocamento [mm] /Rousselier
No critico
1 Ty
09r 0]

081

Dano

0.2256
021033
0.19505
-0.17978
0.16451
-0.14823
-0.13306
-0.11868
01034
0.088141
0.072867
0.057594

0.042321

f/f critico

—S— Gurson
—*— Rousselier

0 0.5 1 1.5 2 2.5

(9%}

Deslocamento [mm] N6 critico ~¥ Gurson

Figura 4-16. Curvas de forca de reacéo, distribui¢do do dano e no critico para o CP entalhado — R=10 mm
AISI 4340-Recozido.

Pela Figura 4-16 ¢ possivel observar o deslocamento na fratura foi de 3 mm, enquanto que o
resultado experimental foi de 2,55 mm, representando, portanto, um erro de 17,65%, como
consequéncia, a for¢a de reacdo no momento de ruptura foi menor que o observado
experimentalmente, para o caso do modelo de Rousselier. O modelo de Gurson apresentou como
resultados, o deslocamento na fratura de 2,6 mm, 1,96% menor que o observado

experimentalmente.
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Quanto a porosidade, o padrdo observado no caso da liga de aluminio se mostra semelhante
ao caso da liga do aco 4340, a taxa de evolugdo para o modelo de Gurson é sempre maior que
para o modelo de Rousselier. Em ultimo estagio, foi avaliado também o no critico, novamente é
possivel notar que para o caso do modelo de Rousselier, o n6 critico encontra-se na borda do
corpo de prova, enquanto que o modelo de Gurson tenha uma previsao mais realista, indicando o

centro do CP como ponto de inicio da fratura ductil (vide Figura 4-16).

A Figura 4-17 apresenta os resultados obtidos na simula¢do do corpo de prova com raio de

entalhe de 6 mm.
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g | 0.03089
0.03055!
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002791
i o 1 0 2 23 002758
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0.8+
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5 0.20853
8 0.19438
= 1 017916
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1 014874
0.13353
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—*—Rousselier )
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e
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Figura 4-17. Curvas de forca de reacdo, distribuicdo do dano e no critico para o CP entalhado — R=6 mm
AISI 4340-Recozido.
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0.05747
0.04225
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Pode-se observar um comportamento semelhante aos casos anteriores. Todas as diferencgas

percentuais e principais resultados sdo apresentados na Tabela 4-6.

A Figura 4-18 apresenta os resultados obtidos para a simula¢do do corpo de prova com raio

de entalhe de 4 mm. E possivel observar que o modelo de Rousselier se distancia do resultado

experimental, sobretudo quanto ao deslocamento na fratura. O modelo de Gurson apresenta uma

maior proximidade com a curva experimental.

Todas as consideragdes anteriores se aplicam para o caso do CP com raio de entalhe de 4 mm.

Para os principais resultados e comparagdes da eficiéncia de cada modelo, vide a Tabela 4-6.

40

Forga de reacdo [kN]

Ln

0.9

0.8

0.7

0.6
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CP R=4mm
o Gurson

Rousselier

0 0.5 1 1.5

Deslocamento [mm] /

NO critico

3]

—&— Gurson

—*— Rousselier

0 0.5 1 1.5 2 /

Deslocamento [mm] N critico

'

Rousselier

Gurson
Figura 4-18. Curvas de forca de reacdo, distribuicdo do dano e no critico para o CP entalhado — R=4 mm
AISI 4340-Recozido.
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Tabela 4-6. Deslocamento na fratura e erros obtidos — AlSI 4340-Recozido.

CP Resultado Exp. Rousselier Erro (%)  Gurson  Erro (%)

Liso 7,31 7,31 - 7,31 -
R=10mm Deslocamento na 2,55 3,00 17,65 2,60 1,96
R=6 mm fratura (mm) 2,01 2,49 23,75 1,93 -3,93
R=4 mm 1,63 2,11 29,72 1,43 -12,10

Note da Tabela 4-6 que o tnico caso que o modelo de Gurson fez uma previsdo de falha
posterior ao observado experimentalmente foi para o CP R = 10 mm, para os demais a previsido
de falha foi anterior ao observado. O modelo de Rousselier sempre apresentou a fratura ductil do

material em um momento posterior ao observado experimentalmente.

4.7 EVOLUGAO DA DEFORMAGAO PLASTICA EQUIVALENTE

Quando se trata de fratura ductil, um parametro de relevancia ¢ a deformacgdo plastica
equivalente, neste sentido, sdo avaliados aqui os niveis dessa varidvel na fratura, calculados por
meio das simula¢des numéricas utilizando-se dos modelos de Gurson ¢ Rousselier. Desta forma,
¢ possivel montar um grafico de deformacao plastica na fratura versus a razdo de triaxialidade
inicial, dado que este ultimo pardmetro dependa das caracteristicas geométricas do corpo de
prova, como mostrado anteriormente. O critério de dano critico continua sendo adotado para a
parada da simulagdo, portanto, é simulado o CP até o momento onde seja atingido a porosidade

critica para o caso do CP liso ¢ é avaliado a deformagao plastica equivalente até este ponto.

3.4.1 Liga de aluminio AA6101-T4

Inicialmente sera apresentado o CP cilindrico liso, justamente por ser, como mencionado
anteriormente, o ponto de calibragdo. A Figura 4-19 apresenta os resultados observados. As

analises serdo conduzidas mediante aos seguintes aspectos:
1. Proximidade dos niveis de deformacao plastica equivalente dos modelos;
2. Posi¢ao do no critico;
3. Natureza de evolugdo da variavel;
4. Implicagdes devido ao aumento da severidade do raio de entalhe;

5. Relagdo entre a deformacdo plastica equivalente na fratura e a razdo de triaxialidade

inicial.
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Figura 4-19. Evolugdo e distribuicdo da deformacéo plastica equivalente para o CP cilindrico liso. Liga
AAB101-T4.

E possivel observar pela Figura 4-19 que os niveis de deformagao plastica equivalente para
ambas simulag¢des sdo muito proximos, embora o modelo de Rousselier apresente uma previsao
do no critico diferente do observado experimentalmente, tal como acontece para o dano, o modelo

prevé o inicio da fratura no contorno do corpo de prova.
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Em continuidade ao desenvolvido anteriormente, foi também analisado o contorno da
deformacdo plastica equivalente na fratura para os corpos de prova entalhados, sendo apresentado

nas Figura 4-20 e Figura 4-21 este comportamento, segundo o modelo de Rousselier e Gurson.

2
T

Deformagao plastica equivalente

—=— Gurson
—*— Rousselier

0 0.5 I 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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- 1.0186 - 089482
- 0.84881 - 0 74565
- DB7903 L 050648
050826 044731
0.33948 026814
016971 0.14887
— -6.456e-5 - -0.00019
a) Rousselier b) Gurson

Figura 4-20. Evolucdo e distribuicdo da deformacéo plastica equivalente para o CP entalhado — R=10
mm. Liga AA6101-T4.
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Figura 4-21. Evolucdo e distribuicdo da deformacéo plastica equivalente para o CP entalhado — R=6 mm.
Liga AA6101-T4.

E possivel notar pelas Figura 4-20 e Figura 4-21 que os modelos possuem naturezas bem
distintas quanto a evolugdo da deformag@o plastica equivalente, sendo evidenciado que a taxa de
evolu¢do da deformacgédo plastica para Gurson é sempre maior que para Rousselier, visto que o

modelo de Gurson necessita de menores deslocamentos para atingir o dano critico.

A diferenciacdo entre cada curva fica mais evidente a medida que se tem um aumento na
severidade do raio de entalhe. Nota-se avaliando a Figura 4-19 que o comportamento para o CP

liso é muito semelhante em ambos modelos, sendo notado uma deformacao plastica equivalente
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critica, muito semelhante (vide Tabela 4-7). Para o segundo experimento, com raio de entalhe de
10 mm esta diferenca ja se torna perceptivel, e se intensifica para o caso do raio de entalhe de 6
mm. E possivel observar também que a medida que se progride a severidade do raio de entalhe,
a deformacdo plastica equivalente concentra-se mais na regido onde se encontra o né critico,
sendo o contorno do CP para o caso do modelo de Rousselier ¢ o centro do CP para o caso de

Gurson.

A Tabela 4-7 apresenta os valores de deformagdo plastica equivalente na fratura para cada

geometria de CP segundo cada modelo, bem como a diferenca relativa dos valores observados.

Tabela 4-7. Comparativo entre as deformacdes plésticas equivalente na fratura para cada modelo — AA

6101-T4.
CP Rousselier Gurson Diferenca relativa (%)
Liso 2,208 2,287 3,58
R=10 mm 2,207 1,939 13,82
R=6 mm 2,205 1,822 21,02

Como ultimo resultado € possivel observar a evolucdo da deformagao plastica equivalente na
fratura em funcdo da razdo de triaxialidade inicial. Note que a severidade do raio de entalhe afeta
de maneira muito mais significativa o modelo de Gurson, resultando em uma diminui¢do mais
abrupta da deformagdo plastica equivalente na fratura. J4 o modelo de Rousselier se monstra
insensivel a esta alterag@o. Por ser uma relacdo de causa e efeito, dado que o modelo de Rousselier
apresenta uma deformacdo plastica equivalente maior, a consequéncia direta é que o

deslocamento na fratura também é maior para esse modelo (vide Tabela 4-6).

Conforme apresentado na Figura 4-22 fica evidente a relacdo entre a razio de triaxialidade e
o nivel de deformagdo plastica equivalente esperado na fratura. Nota-se que para n = 1/ 34

deformacdo plastica na fratura sempre diminui com o aumento da razio de triaxialidade, para o
modelo de Gurson, enquanto que o modelo de Rousselier apresenta insensibilidade, no que se

refere a deformacgdo plastica na fratura, ao acréscimo da razao de triaxialidade inicial.
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Figura 4-22. Deformacéo plastica equivalente na fratura em funcdo da razdo de triaxialidade inicial.

3.4.2 Liga de ago AISI 4340-Recozido

Nesta etapa do trabalho, sera verificado a deformacao plastica equivalente para cada corpo de

prova usinado a partir da liga AISI 4340-Recozido. Tal qual para o caso da liga de aluminio, o

ponto de calibragdo adotado € o corpo de prova cilindrico liso, onde as evolucdes das variaveis

internas do problema sdo consideradas até o momento onde a simulagdo atinge a porosidade

maxima, 0,03155 para o modelo de Rousselier e 0,22480 para o modelo de Gurson (vide Tabela

4-2 para mais informagoes). Portanto, a Figura 4-23 mostra a evolugdo da deformagdo plastica

equivalente em fun¢do do deslocamento e o contorno do dano.
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Figura 4-23. Evolucdo e distribuicdo da deformagdo plastica equivalente para o CP liso.

Conforme apresentado na Figura 4-23, os niveis de deformagdo plastica equivalente para
ambas simulagdes sdo proximos, embora ja haja uma diferenga maior do que para o corpo de
prova usinado a partir do aluminio. Outra observacdo é quanto a localizagdo do né critico,
Rousselier mantém como a extremidade do CP a regido critica ¢ Gurson aponta para o centro do
corpo de prova. Ampliando a imagem ¢é possivel também observar que a regido onde com os
maiores niveis de deformagdo plastica equivalente, representada na Figura 4-23 pela regido do

vermelho mais escuro, é mais espalhada para o caso de Gurson.
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Figura 4-24. Evolucdo e contorno da deformacdo plastica equivalente para o CP entalhado — R=10 mmn.

A partir desse ponto ja fica mais evidente a diferenca entre os modelos. Conforme mostrado
na Figura 4-24, embora exista uma proximidade na deformagdo plastica equivalente critica, o
mesmo nao acontece para o comportamento matematico de cada uma das curvas que descrevem
a evolu¢do desta variavel. O deslocamento na fratura para o modelo de Rousselier ¢
consideravelmente maior, dado que o modelo demora mais para atingir a porosidade critica, o que
promove um aumento da deformacdo plastica equivalente. O distanciamento entre as curvas €

reflexo da natureza das equagGes de evolugao da deformagdo plastica para cada modelo.
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Figura 4-25. Evolucdo e distribuicdo da deformacéo plastica equivalente para o CP entalhado — R=6 mm.

O aumento da severidade do entalhe promove um distanciamento entre os resultados,
conforme pode-se observar na Figura 4-25. Este fato corrobora também para o distanciamento
preditivo do modelo de Rousselier, que torna-se mais impreciso em descrever o comportamento

observado experimentalmente.
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Figura 4-26. Evolucdo e distribuicdo da deformacéo plastica equivalente para o CP entalhado — R=4 mm.

O distanciamento fica ainda mais evidente para o corpo de prova com raio de entalhe de 4
mm, conforme apresentado na Figura 4-26. Os resultados obtidos mostram que os niveis de
deslocamento sdo diferentes para cada modelo, o podendo-se inferir que, mesmo para o material
de menor ductilidade, AISI 4340-Recozido, a taxa de evolucdo da deformagédo plastica, segundo
Gurson, é sempre maior que para Rousselier. Conforme apresentado para o caso do aluminio, a

Tabela 4-8 apresenta um comparativo entre cada modelo simulado.
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Tabela 4-8. Comparativo entre as deformacoes plasticas equivalente na fratura para cada modelo AlSI
4340-Recozido.

CP Rousselier Gurson Diferenca relativa (%)
Liso 1,679 1,571 6,87

R=10 mm 1,665 1,185 40,51

R=6 mm 1,673 1,051 59,18

R=4 mm 1,671 0,9487 76,14

Pela Figura 4-27 ¢é possivel notar a relacdo entre a razdo de triaxialidade e o nivel de
deformacado plastica equivalente esperado na fratura. Nota-se que paran = 1 / 3» que significa do

ponto de vista pratico um estado de tensdo de carregamento trativo, a deformacdo plastica
requerida na fratura sempre diminui com o aumento da razdo de triaxialidade, para o modelo, de
Gurson, tal qual observado no caso da liga de aluminio. Assim como para a liga de aluminio, o
modelo de Rousselier se apresenta insensivel a este acréscimo na razao de triaxialidade. Pode-se
notar uma flutuacdo da deformacao plastica, em especial para o corpo de prova com raio de
entalhe de 10 mm, no entanto, de maneira geral, pode-se considerar esta variavel como insensivel

ao aumento da razdo de triaxialidade.
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0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
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Figura 4-27. Deformacéo plastica equivalente na fratura em funcéo da razdo de triaxialidade inicial. AlSI
4340-Recozido.

4.8 AVALIAQZ\O DA CONSISTENCIA TERMODINAMICA DO MODELO DE
ROUSSELIER
Como ultima proposi¢cdo para o presente trabalho ¢ feita uma tentativa de avaliagdo da
consisténcia termodindmica incorporada no modelo de Rousselier. Note que pelas equagdes (2.5)
e (2.23) a lei de fluxo plastico tem naturezas de dependéncias distintas para cada modelo, para o

modelo de Rousselier, a deformagdo plastica equivalente depende tdo somente da pressdo
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hidrostatica, porosidade ¢ dos parametros de calibragao, além do multiplicador plastico. Para o
modelo de Gurson a varidvel ¢ dependente da curva de encruamento do material. Esta
dependéncia da curva de encruamento do material pode ser apontada como um possivel fator
responsavel pela indicagdo correta do local da fratura, no caso, o centro do CP, visto que para o
modelo de Rousselier estd indicagao encontra-se em desacordo com o experimental e que para o

modelo a variavel ndo depende da curva de encruamento de maneira explicita.

Note ainda pela Figura 4-19, Figura 4-20, Figura 4-21, Figura 4-23, Figura 4-24, Figura 4-25
e Figura 4-26 que o modelo de Rousselier demora mais a atingir a porosidade critica, e ,portanto,
sdo0 observados maiores niveis de pressao hidrostatica, confirme pode observar na Figura 4-28 e
Figura 4-29 o que encontra-se em acordo com a literatura (vide Bridgman, 1952), por se tratar de
um fator que atua como regulatorio das taxas de nucleagdo de vazios, onde, sendo observado em
solicitagdes trativas o como contribuinte para a nucleacdo e crescimento desses (Rice e Tracey,
1969), pode-se inferir que a nivelacdo e crescimento de vazios ocorre de maneira mais
pronunciada para o caso do modelo de Gurson. Neste sentido, a tentativa de se avaliar o contorno
pressdo hidrostatica é para entender-se o comportamento da porosidade, visto que ela atua

diretamente no controle da porosidade, segundo a literatura.
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O que pode-se notar analisando a Figura 4-28 e Figura 4-29 ¢ que o contorno da pressao

hidrostatica se espalha do centro do CP para a parte mais externa, isso ¢ melhor observado no

caso dos CPs entalhados, onde essa variavel tende a concentrar-se mais no centro. Note ainda que

o modelo de Gurson faz uma previsdo onde essa variavel se espalha mais, ndo fica tdo concentrada
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no centro, de forma que a pressdo hidrostatica ndo represente efetivamente um parametro que

consiga descrever com suficiente precisdo a fratura ductil do material.

Neste ponto, outra analise relevante € para o caso das geometrias entalhadas. Note que, para

o caso do modelo de Gurson, o acréscimo da severidade do raio de entalhe corrobora para um

aumento da pressdo hidrostatica na fratura, o que estd consistente com as analises da equagao

(4.1). No entanto, para o modelo de Rousselier, este acréscimo na severidade do raio de entalhe

implica em uma diminui¢do da pressdo hidrostatica na fratura, um resultado nao esperado.

4.9 ANALISES GERAIS

Apoiado pelos resultados detalhados neste capitulo, pode-se apontar as seguintes

observagoes:

1. Curva de forca de reacdo versus deslocamento:

O modelo Rousselier apresentou uma forga de ruptura menor do observado
experimentalmente, enquanto o modelo de Gurson apresentou a forca de

ruptura acima do que foi observado experimentalmente.

O modelo de Rousselier apresenta um nivel de deslocamento na fratura maior
do que o que o observado experimentalmente, enquanto Gurson apresenta um

deslocamento na fratura menor do que observado experimentalmente.

Os erros apresentados pelo modelo de Rousselier sdo maiores que aqueles
apresentados pelo modelo de Gurson, quando comparados com os resultados

experimentais.

2. Evolugdo da variavel de dano:

a.

b.

A taxa de evolugdo da porosidade ¢ mais pronunciada para o modelo de

Gurson que para o modelo de Rousselier.

A indicacdo do no critico para o modelo de Rousselier encontra-se na borda
do CP, diferentemente do observado experimentalmente. O modelo de
Gurson faz uma previsdo de nd critico que condiz com o observado

experimentalmente, apontando a regido central do CP.

3. Evolugdo da deformacdo plastica equivalente:

a.

Os modelos possuem naturezas distintas quanto a evolugdo da deformacao

plastica equivalente (vide equagoes (2.5)(2.6) e (2.23)), sendo evidenciado
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que a taxa de evolucdo da deformacao plastica para Gurson ¢ sempre maior
que para Rousselier, visto que o modelo de Gurson necessita de menores

deslocamentos para atingir a deformacao plastica equivalente critica.
b. A indica¢do do no critico é a mesma para o caso da variavel de dano.

C. A relagdo entre a deformagdo plastica equivalente na fratura e a razdo de
triaxialidade inicial ¢ um dos principais resultados obtidos nesta dissertagao.
O modelo de Gurson se mantém conforme observado em literatura, onde
ocorre a diminui¢do desta variavel com o incremento da razdo de
triaxialidade inicial. O modelo de Rousselier apresenta a varidvel como

independente do nivel de razao de triaxialidade.
4. Implicagdes devido a severidade do raio de entalhe:

a. O incremento da severidade do raio de entalhe acarreta em um afastamento
preditivo do modelo de Rousselier, apresentando erros maiores quando
comparado com o resultado experimental, para o caso do deslocamento na

fratura.

b. A diferenciagdo entre cada curva para a deformagao plastica equivalente fica
mais evidente a medida que se tem um aumento na severidade do raio de

entalhe.

c. E possivel observar também que a medida que se progride a severidade do
raio de entalhe, a deformagdo plastica equivalente concentra-se mais na
regido onde se encontra o no critico, sendo o contorno do CP para o caso do

modelo de Rousselier, e o centro do CP para o caso de Gurson.

d. Conforme mencionado anteriormente a severidade do raio de entalhe afeta de
maneira muito mais significativa o modelo de Gurson, resultando em uma
diminui¢do da deformacdo plastica equivalente na fratura. J& o modelo de

Rousselier se monstra insensivel a esta alteragao.

e. Pode-se notar que o contorno da pressao hidrostatica se espalha do centro do
CP para a parte mais externa, isso ¢ melhor observado no caso dos CPs

entalhados, onde essa variavel tende a concentrar-se mais no centro.
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5. CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Os resultados apresentados no capitulo quatro apontam que os modelos descrevem de maneira
diferente o comportamento do material. Visto que as analises sdo referentes a diversos aspectos,

a conclusao sera apresentada por topicos, deste modo:

5.1.1 Quanto aos objetivos propostos no trabalho:
1. O modelo de Rousselier ndo tem uma boa capacidade preditiva do local e instante

esperado para a falha ductil para os materiais estudados.

Os resultados demonstram erros maiores do que o modelo de Gurson, por exemplo, quando
comparados com os ensaios experimentais. Desta forma, o modelo de Rousselier se mostrou

impreciso para prever o local e instante esperado da fratura ductil, segundo os materiais estudados.

2. Quanto aos efeitos comparativos o modelo de Gurson se mostrou mais assertivo que
o modelo de Rousselier, que se mostrou impreciso para a descricao da falha ductil do

material.

Além de apresentar erros maiores o modelo de Rousselier prevé o no critico na parte externa

do CP, o que ndo representa um resultado coerente com o observado experimentalmente.

5.1.2 Quanto ao material:

1. O modelo de Rousselier ¢ impreciso tanto para o0 AA 6101-T4 quanto para o AISI
4340-Recozido, chegando em erros relativos quando comparado com o observado
experimentalmente de 13,10% para o CP de raio de entalhe de 6 mm para o aluminio
e de 29,72% para o raio de entalhe de 4 mm para o ago, no que se refere ao

deslocamento na fratura.

Neste caso, por ter erros menores para o caso da liga de aluminio, o modelo de Rousselier,
embora impreciso, mostra-se mais aplicavel a materiais com maiores niveis de ductilidade. E
possivel notar ainda que a descrigdo do comportamento do material ¢ diferente para cada modelo.
O modelo de Rousselier apresenta erros menores para o material mais ductil quando comparado
CP a CP. Por exemplo, o CP R=10 mm tem um erro de 11,14% para o aluminio enquanto que para
0 aco o erro ¢ de 17,65%. Ja o modelo de Gurson ocorre o contrario, o CP R=10 mm apresenta
um erro de -2,29% para o material AA 6101-T4 enquanto que para o AISI 4340-Recozido de

mesma geometria o erro € de -1,96%, ou seja, mais proximo do resultado experimental.
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O que se pode tirar de conclusdo desta analise ¢ que, para os materiais abordados neste
trabalho, o modelo de Rousselier tem uma capacidade descritiva melhor para o material mais
ductil, enquanto que o modelo de Gurson tem essa capacidade preditiva melhor para o material
menos ductil. E quando comparados os modelos um em relagao ao outro, o modelo de Rousselier

¢ mais impreciso do que o modelo de Gurson, para ambos 0s materiais.
2. Para o material menos ductil a diferenca relativa entre os modelos € maior.

A discri¢ao do comportamento mecénico para o aco AISI 4340-Recozido mostra-se mais
imprecisa, tanto para o modelo de Rousselier, que apresenta um erro maximo de 29,72% para o
raio de entalhe de 4 mm, quanto para o modelo de Gurson, que apresenta um erro maximo de -
12,10%, para o mesmo CP, quando comparados com o deslocamento na fratura obtido

experimentalmente. Este fendmeno corrobora para o distanciamento entre os modelos.

5.1.3 Quanto a geometria dos CPs:
1. Nota-se que o aumento da severidade do raio de entalhe acarreta no acréscimo de
imprecisdo para o modelo de Rousselier, distanciando-se ainda mais dos resultados

experimentais;

Aumentar a severidade do raio do entalhe significa alterar a geometria do CP, distanciando-
se do estado de tensdo do ponto de calibragdo. Uma das tentativas do estudo de descrigdo do
comportamento mecanico do material é calibrar em uma condigdo e conseguir prever este
comportamento em condigdes diferentes. Neste sentido, o modelo de Rousselier se mostra
impreciso para os materiais e condi¢des estudados neste trabalho. O modelo descreve com
precisao o comportamento do material segundo o ponto de calibracdo, no entanto, & medida que
se distancia deste ponto, o comportamento preditivo fica comprometido. Quanto a localiza¢do do

no critico, o modelo de Rousselier € impreciso para qualquer situagao.

2. O acréscimo da severidade do entalhe serve para distanciar os resultados dos modelos

de Rousselier e Gurson quando comparados um com o outro.

Conforme comentado anteriormente, o aumento da severidade do raio de entalhe impacta
diretamente na capacidade preditiva de cada modelo, um resultado esperado, por se distanciar do

ponto de calibracdo. Isto contribui para o afastamento entre os modelos.

3. O incremento da severidade do raio de entalhe corrobora para um aumento da pressdo
hidrostatica na fratura, o que estd consistente com as analises das equagoes, para o

modelo de Gurson.
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4. Para o modelo de Rousselier, este acréscimo na severidade do raio de entalhe implica

em uma diminuic¢ao da pressao hidrostatica na fratura, um resultado ndo esperado.

5.1.4 Quanto a porosidade:
1. A taxa de evolugdo da porosidade de Rousselier ¢ sempre menor que para o caso do

Gurson;

Conforme demonstrado de maneira quantitativa, a porosidade tem uma evolucao mais abrupta
para o modelo de Gurson. Um reflexo direto a este fendmeno esta relacionado ao deslocamento
na fratura. O modelo de Gurson demanda de menores deslocamentos para atingir o dano critico

do material quando comparado com o modelo de Rousselier.

2. A lei de dano de Rousselier ndo depende diretamente da curva de encruamento do

material.

Este fato representa um possivel responsavel pela indicagdo incorreta do no critico, visto que
o modelo de Gurson faz a indicacdo correta e depende explicitamente da curva de encruamento

do material.

5.1.5 Quanto deformacgao plastica equivalente:

1. Os modelos possuem naturezas bem distintas quanto a sua evolugao,

Nota-se que para o modelo de Gurson a taxa de evolucdo da deformacgdo plastica ¢ sempre
maior que para Rousselier. Novamente o modelo de Gurson necessita de deslocamento menores
para atingir a deformacao plastica equivalente critica quando comparado com o modelo

Rousselier.
2. O modelo de Rousselier se mostra insensivel ao aumento da razdo de triaxialidade

Este ¢ um resultado bastante curioso que diverge do esperado. O que acontece, na literatura,
o comportamento da deformagdo plastica equivalente na fratura ¢ semelhante ao que acontece
para a previsao de Gurson, diminuindo com o incremento da razdo de triaxialidade inicial. Quanto
ao modelo de Rousselier é possivel observar a indicacao da fratura, seja pra qualquer estado de
tensdo, no mesmo nivel. Portanto, para qualquer geometria, dentro daquelas estudadas, o modelo

descreve a mesma deformagao plastica equivalente na fratura.

5.1.6 Quanto a avaliagao da pressao hidrostatica:
1. O modelo de Rousselier demora mais a atingir a deformag@o plastica equivalente
critica, e, portanto, s3o observados maiores niveis de pressdo hidrostatica. Este é um

resultado esperado e encontra-se em acordo com a literatura.
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2. O contorno da pressdo hidrostatica se espalha do centro do CP para a parte mais
externa, isso € melhor observado no caso dos CPs entalhados, onde essa variavel

tende a concentrar-se mais no centro.

A pressao hidrostatica foi avaliada no sentido de se buscar entender o comportamento da
porosidade e uma possivel indicag@o para a indicacdo incorreta do local da fratura para o modelo
de Rousselier. O que se pode concluir é que este parametro nao serve como um bom indicador de
fratura ductil para o modelo de Gurson, visto que o contorno ¢ bem espalhado ao longo da

geometria do CP.

Para o modelo de Rousselier, os niveis de pressao hidrostatica maxima encontram-se no centro
do CP, ndo corroborando para servir como indicador do posicionamento incorreto do no critico
previsto pelo modelo. O esperado era que esta variavel, que atua diretamente na taxa de nucleagao
e crescimento de vazios, fosse prevista pelo modelo de Rousselier na parte externa do CP, tal qual

a porosidade.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados demonstrados nesta dissertacdo apontam para um prospecto promissor no que
se refere a significativas melhorias na deteccdo do local da falha para materiais com diferentes
ductilidades, porém, ainda existe um vasto campo de exploracdo e pesquisa na tratativa de
melhorar a capacidade preditiva de um material. Para tanto, sdo recomendados como estudos

futuros relacionados ao tema abordado neste trabalho:
a) Corrigir os problemas preditivos do modelo de Rousselier;
b) Calibrar os modelos em outros estados de tensdo;

€) Avaliar os modelos de Rousselier e de Gurson, em outras condigdes de carregamento.
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